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Vorwort zur zweiten Auflage. 

Der zehn Jahre nach dem Erscheinen meiner erkenntnis- 
theoretischen Gmndzüge an mich herantretenden AulTor- 
demng des Herrn Verlegers, eine zweite Auflage — auch 
in äußerlich veränderter Gestalt — vorzubereiten, konnte ich 
infolge mehrfacher amtlicher Abhaltungen — insbesondere 
meines Rektorates während des Studienjahres 1907/8 — 
nicht sogleich nachkommen, zumal mir von vornherein klar 

4K, war, daB eine vollständige Umarbeitung und Erweiterung 

^ des Ganzen geboten war. 

^ An dem Charakter einer mehr populären, gemeinfaßlichen 

AI Darstellungsweise habe ich im Interesse des ganzen Unter- 
nehmens festhalten zu mässen geglaubt — verfolge ich unter 
anderen Zielen doch auch das, eine Überbrückung vorhan- 
dener Gegensätze zwischen den Gebildeten der Nation an- 
zustreben. Dabei wird es allerdings von vornherein nfitzlich 
sein, der besonderen Voraussetzungen und Schwierigkeiten 
eines solchen Versuches zu gedenken. 

In der Tat liegen bereits besondere Schwierigkeiten vor, 
weim es für einen Akademiker darauf ankonmit, sich aka- 
demisch gebildeten Männern anderer Fächer verständlich 
zu machen. Diese Schwierigkeit ist abgesehen von dem be- 
sonderen materiellen Interessenkreise, der besonderen mate- 
riellen Interessensphäre in der Eigenart der wissenschaft- 
lichen Sprache und Terminologie begründet, welche jede 
Wissenschaft, ja jede wissenschaftliche Disziplin im Laufe 
ihrer Entwicklung aus sich heraus ausbilden wird und 
ausbilden muß — die dabei treibenden Faktoren werden 
im allgemeinen durchaus nicht als künstliche zu betrachten 
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seiii, in den Geisteswissenschaften vielleicht noch eher als 
in den Naturwissenschaften, in denen hinter der beständigen 
Macht der Tatsachen und ihrer Einwirkung, hinter der da- 
mit verbundenen besonderen Ausbildung eines Tatsachen- 
sinnes alles andere zurücktritt. Diese Schwierigkeit ist be- 
sonders darin bedingt, daß jede Wissenschaft ihre besonderen 
Ausdrücke prägt, die von Nicht-Fachgenossen nicht immer 
gleich als solche erkannt werden. Diese Fachausdrücke 
dürfen natürlich auch bei populären Auseinandersetzungen 
nicht vermieden werden, auf der anderen Seite können sie 
doch immer nur bis zu einem gewissen Grade ihre Erläu- 
terung ünden, ist es doch erst die wiederholte und mannig- 
fache Anwendung, welche sie in die Literatur selbst ein- 
bürgert und verständlich macht. 

Auf folgende Änderungen gegenüber der ersten Auflage 
möchte ich hier besonders verweisen: 

1 . Ich habe es für zweckmäßig gehalten, die frühere Ein- 
leitung meiner Darstellung — erster Vortrag der ersten Auf- 
lage — in die Schlußvorträge, welche die Beziehungen zum 
Geistesleben der Gegenwart behandeln, hineinzuarbeiten, 
wo sie auch inhaltlich hingehören. Ich habe mich dabei 
von dem Gesichtspunkt leiten lassen, daß es heute ein^ 
besonderen Rechtfertigung, erkenntnistheoretische Grundzüge 
der Naturwissenschaften darzustellen, wohl nicht mehr be- 
dürfe. Gleichzeitig konnten bei Verzicht auf einen allge- 
meinen einleitenden Vortrag am besten Partien vermieden 
werden, welche leicht als Trivialitäten aufgefaßt und so den 
Ausgangspunkt weniger wohlwollender Beurteilungen bilden 
konnten, als im ganzen mein Unternehmen bisher gefunden hat 

2. Ich habe es diesmal vorgezogen, mit einem für erkennt- 
nistheoretische Zwecke besonders ausgewählten und aus- 
gearbeiteten geschichtlichen Rückblick zu beginnen, wie 
d^m die Vorbereitungen zu einer zweiten Auflage mich nach 
Lage der Dinge überhaupt von vornherein stärker darauf 
hinweisen mußten, die Vorteile wahrzunehmen, zu der eine 
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Darstellung im Lichte geschichtlicher Entwicklung immer 
aufifordem wird. Die geschichtliche Entwicklung ist es ja 
überhaupt, der eine Erkenntnistheorie ebensowohl wie das 
Geistesleben der Gegenwart stets die erheblichsten An- 
regungselemente entnehmen wird. 

Hatte die Entwicklung der Physik seit meiner Studienzeit 
bis zum Erscheinen meiner Grundzüge meine erkenntnis- 
theoretischen Studien ohnehin besonders angeregt, so konnte 
die weitere Entwicklung der letzten zwölf Jahre mit ihren 
mannigfachen Überraschungen mich nur in der Auffassung be- 
stärken^ dafi für jede Erkenntnistheorie der Versuch von blei- 
bendem Werte sein müßte, in gelegentlich angestellten Rück- 
blicken die wissenschaftliche Stimmung einzelner Epochen zu 
fixieren; hat man diese Epochcm selbst mit Bewußtsein durch- 
lebt, dann werden solche Rückblicke unter Umständen den 
Wert von Dokumenten für die Zukunft erhalten, zumal wenn 
ihnen besonders charakteristische Äußerungen der Zeitge- 
nossen mit Quellenangabe hinzugefügt werden. Die Gegen- 
wart konstruiert für Autoren der Vergangenheit gerne Stand- 
punkte, die der geschichtlichen Treue in keiner Weise ent- 
sprechen, die aber einmal konstruiert sich um so angenehmer 
und bequemer erweisen, angeblich eigene Standpunkte auf 
diesem Untergrunde um so wirksamer abzuheben. So wird 
es denn immer nützlich sein, es der Zukunft zu erschweren, 
in den gleichen Fehler zu verfallen. 

3. Eine wesentliche Erweiterung gegenüber der ersten 
Auflage erblicke ich in der Einschaltung der neuen Vor- 
träge über „Subjektivität und Objektivität der Erkenntnis'* 
(zweiter und dritter Vortrag) sowie meiner Untersuchung „über 
die Bedeutung der Existenz, Eindeutigkeit und Vieldeutig- 
keit für erkenntnistheoretische Fragen" aus dem Jahre 1 902 
(zehnter Vortrag). Diese Erweiterungen gaben zugleich die An- 
regung dazu, einen großen Teil der „Eigänzungen und Zusätze" 
am Schlüsse der ersten Auflage in den Haupttext aufnehmen 
und unter die verschiedenen Vorträge verteilen zu können. 
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Meine Grundzüge vom Jahre 1896 tragen wie meine 
älteren erkenntnistheoretischen Arbeiten noch zu stark die 
Tendenz der Objektivierung an sich. Ich habe mir erst 
später klargemacht, daß eine gesunde Erkenntnistheorie dem 
Subjekt, welches die Forschung anstellt, in gleicher Weise 
Rechnung zu tragen haben wird wie dem Objekt, welches 
den Gegenstand der Forschung ausmacht. £s ist eine häufig 
wiederkehrende Erscheinung, daß man in dem wissenschaft- 
lich durchaus berechtigten Streben nach Objektivität die 
Erkenntnis zu stark loszulösen versucht von dem Subjekt, 
an welches doch nun einmal die Forschung dauernd ge- 
bunden bleibt. 

4. Eine willkommene Unterstützung erwuchs mir bei der 
Neubearbeitung der den Beziehungen zum Geistesleben der 
Gegenwart gewidmeten beiden Schlußvorträgen durch die 
tätige Mitarbeit des Herrn Professor Dr. Paul Wendland- 
Göttingen an dem zwölften Vortrage, der den Bildungs- und 
Unterrichtsfragen gewidmet ist. Mein Ziel, mit an der Ober- 
brückung vorhandener Gegensätze im Geistesleben der Gegen- 
wart zu arbeiten, machte es erforderlich, Rückblicke auf die 
Bildungs- und Unterrichtsfragen anderer Zeiten zu werfen, 
die notwendig in den Elreis der Betrachtung hier aufzunehmen 
waren. Für das Altertum und die Verwertung des Altertums 
überstieg das aber das Maß meiner Ejräfte, wenn nicht gar 
zu sehr die für andere naturgemäß wertlose Subjektivität 
eigener, nicht hinlänglich verarbeiteter Anschauungen in den 
Vordergrund treten sollte. 

Hier hatte Herr Professor Dr. Paul Wen dl and, mit dem 
ich seit Jahren in Gedankenaustausch über methodische 
Fragen der Wissenschaft und des Unterrichts stehe, die 
Freundlichkeit mir eine zusammenhängende Darstellung zu 
beliebiger Benutzung zu übergeben. Ich darf der Hoffnung 
Ausdruck geben, daß diese so von philologischer Seite ge- 
schafifene Grundlage noch Ausgangspunkt ausführlicherer 
Erörterungen werden wird. 
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5. Für die Benntzang des Werkes besonders brauchbar 
möchte sich endlich die eingeführte reichhaltige Gliederung 
mit kurzen Kursiv-Oberschriften ergeben, welche auch in 
dem Namen- und Sachregister Aufnahme gefunden haben. 
Es wird so möglich sein, in kürzester Zeit die Teile zu finden, 
für welche eine Oiientierung gesucht wird. Die durchge- 
führte Gliederung wird überdies dem Wunsche entgegen- 
kommen, kleinere Partien auch außerhalb des gesamten Zu- 
sammenhanges lesen zu können, soweit ein Verständnis für 
solche aus dem Zusammenhang gelöste Partien möglich ist 

6. Als Anhang habe ich den Wiederabdruck zweier Auf- 
sätze aus den Jahren 1898 und 1901 — ich kann kuiz 
sagen über Newton's Mechanik hinzugefügt. Der erste 
Aufsatz erschien zuerst in den Schriften der physikalisch- 
ökonomischen Gesellschaft zu Königsberg und ist von mir 
häufiger durch den Buchhandel verlangt worden, der zweite 
Aufsatz erschien zuerst in der Zeitschrift fiir den physika- 
lischen und chemischen Unterricht. Ich habe für die Er- 
laubnis des Wiederabdrucks hinsichtlich des ersten Aufsatzes 
dem Vorstande der physikalisch-ökonomischen Gesellschaft 
in Königsberg, hinsichtlich des zweiten Aufsatzes der Ver- 
lagsbuchhandlung von J. Springer in Berlin meinen beson- 
deren Dank auszusprechen. 

Man würde die Absicht dieser Aufsätze und ihren Wieder- 
abdruck verkennen, wollte man darin ein übertriebenes 
„Festhalten an dem Alten und eine Vorliebe für dasselbe^' 
gegenüber allen neueren Entwicklungen oder eine „unein- 
geschränkte Wertschätzung der Leistungen Newton's" er- 
blicken. Meine Meinung ist vielmehr die, daß bei allen 
tatsächlichen materiellen und formellen Fortschritten über 
Newton hinaus, auch in Hinblick auf das wachsende Be- 
dürfiiis einer neuen Fundamentierung des physikalischen 
Systems als Ganzem: Newton's Prinzipien sich noch immer 
als eine wahre, erstklassige Fundgrube gerade erkenntnis- 
theoretischen Untersuchungen und Betrachtungen gegenüber 
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ergeben dürften — besonders auch in Hinblick auf die An« 
forderungen, welche man an die Aufstellung und Grund- 
legung neuer wissenschaftlicher Systeme, an die Unter- 
scheidung und Auseinanderhaltung ihrer Elemente zu stellen 
hat und zu stellen haben wird. 

Zum Schluß darf ich wohl philosophische und natur- 
wissenschaftliche Interessenten, denen mit einer mehr syste- 
matisch gehaltenen Darstellung der eingeschlagenen Ge- 
dankengänge besser gedient ist, auf meine Einleitung in die 
Theorie der physikalischen Erkenntnis aus meiner „Ein- 
führung in das Studium der theoretischen Physik", Leipzig 
1900, verweisen. 

Am Ende des Werkes findet sich eine chronologische 
Übersicht der von mir überhaupt bisher verfaßten erkennt- 
nistheoretischen Aufsätze und Schriften ; die zugefugten Hin- 
weise auf die Teile der vorliegenden Grundzüge, in denen 
sie Berücksichtigung und Aufnahme gefunden haben, lehren 
jene Aufsätze und Schriften zum großen Teil als Vorarbeit 
fär diese Grundzüge selbst erkennen. Besondere Sorgfalt 
habe ich endlich dem angeschlossenen Namen- und Sach- 
register gewidmet. An der Spitze dieser Register finden 
sich noch besondere Anweisungen, welche unter Rücksicht 
auf den im Text verwandten Kursiv- und Sperrdruck zu 
einer ausgiebigeren, schnelleren und zweckmäßigeren Ver- 
wertung der Register beim Gebrauch des Werkes einladen 
sollen, als eine solche sonst in der Regel erreicht zu werden 
pflegt. 

Königsberg i. Pr. im August 1909. 

P. Volkmann. 
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Die nachfolgend veröffentlichten erkenntniatheoretischen 
Stadien reichen teilweise in das vorige Jahrzehnt zurück. 
Aufsätze in der Zeitschrift „Himmel und Erde*' (Jahrgänge 
1892 — 94), Vorlesungen an der hiesigen Universität im 
Wintersemester 1893/94 und im „Verein für fortbildende 
Vorträge*' im Herbst 1895 über einschlägige Gregenstände 
halfen meine Anschauungen läutern, und so darf ich denn 
hoffen, mit einer nicht ganz unreifen Arbeit vor einen weiteren 
Kreis zu treten. 

Eine Ermunterung zu einem vorläufigen Abschluß dieser 
Studien entnahm ich abgesehen von der Zustimmung, welche 
einige meiner erwähnten Aufsätze gefunden haben, der 
Wahrnehmung, daß gegenwärtig mehr denn je auf natur- 
wissenschaftlichem Gebiet erkenntnistheoretisch gearbeitet 
wird. Innerhalb der Physik erscheint es wesentlich eine 
Folge der Faraday-Maxwell'schen Richtung, daß die er- 
kenntnistheoretische Forschung einen so unerwarteten Auf- 
schwung genommen hat. Ich erinnere hier an die ein- 
schlägigen Arbeiten von Helmholtz, Mach, Boltzmann, 
Ostwald, Hertz. 

Mit der Veröffentlichung meiner Studien möchte ich mich 
vielleicht weniger an die Fachgenossen im engeren Sinn 
als an den weiteren Kreis eines gebildeten und wissenschaft- 
lich interessierten Publikums wenden. Daß hier und darüber 
hinaus ein Bedürfnis besteht, sich zur Veranschaulichung 
eigener Ideenkombinationen auf naturwissenschaftliche An- 
schauungen und Begriffe zu beziehen, das ist mir oft genug 
in gesprochenen, geschriebenen und gedruckten Äußerungen 
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hervorragender Männer entgegengetreten. Je weniger in 
solchen Fällen immer von einer Beherrschung des natur- 
wissenschaftlichen Materials die Rede sein konnte , um so 
lohnender schien mir vom Standpunkt meiner physikalischen 
Fachbildung der Versuch, an der Hand zweckmäßig ge- 
wählter Beispiele naturwissenschaftliches Material darzubieten, 
um an ihm die allgemeinen Formen zur Anschauung zu 
bringen, in denen sich das naturwissenschaftliche Denken 
bewegt, und in denen überhaupt naturwissenschaftliche Er- 
kenntnis zustande kommt. 

Damit im Zusammenhange steht, dafi die Beiträge zu einer 
wissenschaftlichen Methodenlehre, welche ich liefern wül, 
ebensogut auch auf anderem Grund und Boden als natur- 
wissenschaftlichem erwachsen können — und sie sind auch 
hie und da erwachsen. Aber das ist meine Meinung: Die 
Naturwissenschaften scheinen dafür insofern den geeignetsten 
Ausgangspunkt zu bieten, als es ihnen am leichtesten ist, sich 
dem Objekt der Forschung als einem rein äußeren gegenüber- 
zustellen, frei von allen Erregungen des Gemüts, welche nur 
allzuleicht mit einer Trübung des Urteils verbunden sind. 

Weist man sonst darauf hin, daß es den Naturwissen- 
schaften an inneren Berührungspunkten mit dem Mensch- 
lichen in uns fehle, so drängt sich gerade von dieser Seite 
aus die Überzeugung auf, daß in den Naturwissenschaften 
eine besondere Kulturaufgabe schlummere, die bisher nur 
wenig oder gar nicht in das Bewußtsein allgemeiner Bildung 
getreten: die Aufgabe, in der Methode verwickelten Stoffes 
Meister und Herr zu werden, unter Umständen vorbildlich 
dienen zu können. 

Die Bedeutung dieses Gedankens für die Gegenwart ist 
wichtig genug, um ihn noch in einer anderen Form zu ver- 
anschaulichen. Selbst mit tausend Banden an das Leben 
und die uns umgebende Wirklichkeit geknüpft, erscheint es 
im Kampf der Meinungen überaus schwer, das logische Ver- 
hältnis von Voraussetzung und Folge erkenntnistheoretisch 
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in das Licht zu setzen, welches znr Erfassung der Wirklich» 
keit nun einmal nötig ist Dieses Verhältnis erscheint oft 
dermaßen getrübt, daß die Einbildung einer Voraussetznngs- 
losigkeit der Behandlang nur allzuhäufig den Gedanken an 
die logische Unmöglichkeit einer solchen gar nicht aufkommen 
läßt Und wo die Notwendigkeit einer Analyse nach dem 
logischen Schema von Voraussetzung und Folge zugestanden 
wird, da mag es auf den ersten Blick scheinen, als ob die 
elementare Mathematik dazu eine genügende Anleitung zur 
Hand gibt 

Aber der Mathematik fehlt der Reichtum der Wirklich- 
keit, welchen die Naturwissenschaften gewähren, und die 
Elemente der Wirklichkeit in ihnen sind nicht in dem Maße 
zutage li^end, wie das z. B. von den Elementen der Geo- 
metrie behauptet werden kann, sie müssen viel eher nach 
physikalischem Muster mühsam gesammelt und festgestellt 
werden. Daran liegt es, daß für das Verhältnis von Voraus- 
setzung und Folge die Physik mit größerem Recht als vor- 
bildliches Analogen zur theoretischen Erfassung anderer 
Wirklichkeiten hingestellt werden kann als die Mathematik. 

Wenn die Physik eine Theorie oder ein System der Wirk- 
lichkeit auf ihrem Gebiet zu sein beansprucht, dann müßte 
es in der Tat auffallend sein, wenn sie nicht jeder Theorie 
und jedem System der Wirklichkeit auf ganz anderen Ge- 
bieten erkenntnistheoretische Formen und Betrachtungen 
nahezulegen vermöchte. Und wenn es nichts weiter wäre 
als die Erkenntnis, daß es einer Wissenschaft der Wirklich- 
keit nicht sowohl auf Wahrheit als auf angemessene Begriffs- 
bildung ankommen muß — anders ausgedrückt, daß ein 
allzu unmittelbarer Versuch, die Wahrheit zu erfassen, einer 
angemessenen Begriffsbildung nur hinderlich wäre, möchte 
ich dies schon als einen nicht zu unterschätzenden Gewinn 
bezeichnen. 

Wenn es noch nötig ist, den Inhalt meiner Schrift nach 
einer Richtung zu charakterisieren, so wäre zu sagen, daß 



XU Aus dem Vorwort zur ersten Auflage, 

man darin vergeblich nach materialistischen AnfTassungen 
und Betrachtungen suchen wird. £s ist ja bekannt, dafi man 
mit Vorliebe eine allzu materialistische AufTassung der Dinge 
Naturforschem nachsagt, und dafi man unter dieser still- 
schweigenden Voraussetzung Naturforschem gar zu gerne 
die Fähigkeit abspricht, die Rolle schöpferischer Persönlich« 
keiten im Leben und in der Geschichte würdigen zu können. 
So berechtigt bis zu einem gewissen Grade innerhalb der 
Naturwissenschaften der Materialismus war und noch ist, 
so hat es doch wohl keine Zeit gegeben, in der z. B. die 
physikalische Forschung eine derartig starke Tendenz auf- 
weist, sich vom Materialismus loszumachen, wie die g^en- 
wärtige. 

Was endlich die Fonn der Veröffentlichung betrifft, so 
schien es mir das Sachgemäßeste, die Vortrags form bei- 
zubehalten. Diese dürfte für erkenntnistheoretische Studien 
besonders geeignet sein, denn es liegt wohl im Begriff der 
Erkenntnistheorie, dafi sie ein festes starres System nicht 
verträgt; sie bietet mehr Anregung, die Dinge unter 
gewissen Formen zu betrachten, als dafi sie be- 
haupten will, dafi diese Formen ausnahmslose Gül- 
tigkeit für sich beanspruchen sollen. 

Königsberg i. Pr., April 1896. 

P. Volkmann. 



INHALTSVERZEICHNIS. 

ERSTER VORTRAG. 

Geschichtliche Rückblicke auf die Entwicklung naturwissenschaft- 
licher, insbesondere physikalischer Anschauungen und Auf- 
fassungen. 

I. Seite 

Bedentong und Wert erkenntnistheoretischer Untersuchungen . i 
Vorbereitende Aufgabe eines geschichtlichen Rückblicks ... 3 

2. 

Newton' s Infinitesimalrechnung und Gravitationsgesetz ... 4 
Übergang der Vorstellung einer Druckwirkung zu der einer 
Femwirkung 6 

Die Atomistik Dalton's 7 

Kinflufl der Atomistik auf die Physik neben der infinitesimalen 

Auffassung der Wirkungselemente 8 

Entdeckung einfacher Gesetze far Summenwirkungen durch 

Gauss und Neumann II 

4. 

Greschichte des Prinzips der Energie 13 

Ablenkung des Prinzips der Energie von der Atomistik in der 
Physik 15 

5. 

Die Physik Faraday's und Mazwell's 17 

Die Elektronentheorie % 19 

6. 

Besondere Wichtigkeit der Physik for naturwissenschaftliche 

Erkenntnistheorie 19 

Chemie 22 

Biologie 23 



XIV Inhaltsverzeichnis, 



ZWEITER UND DRITTER VORTRAG. 
Subjektivität und Objektivität der Erkenntnis. 

I. Seite 

Subjektive und objektive Momente der Erkenntnis 25 

Abbildungstheorie der 'Wirklichkeit 27 

Erläuterung an I. Kaut's transzendentalem Idealismus .... 29 
Erläuterung an E. Mach 's Phänomenologie 30 

2. 

Abwehr mißverständlicher Auffassungen 31 

Verhältnis von Ideen und Tatsachen 32 

Oszillation zwischen Subjekt und Objekt 33 

Begriff der Anpassung 34 

3- 
Frage, ob wir der Natur oder ob die Natur uns die Begriffe 

vorschreibt 35 

Verhältnis der Notwendigkeit des Denkens zur Notwendigkeit 

des Naturgeschehens 38 

Frage nach der Ursprünglichkeit des Notwendigkeitsbegriffes . 39 

Frage nach der Kausalität und dem zureichenden Grunde. . . 41 

Begriff der Kjraft 45 

Begriff der Ursache und Wirkung 46 

Berechtigter und unberechtigter Anthropomorphismus 48 

VIERTER UND FÜNFTER VORTRAG. 
Induktion und Deduktion. 

I. 

Präliminare Erörterungen der Denkformen der Induktion, De- 
duktion und ihres Verhältnisses 49 

Erkenntnistheorie — nicht Logik das Mittel den Fortschritt der 
Wissenschaft zu studieren 52 

2. 

Aufsteigende Induktion von Kopernikus und Kepler zu 
Newton und seinem Gravitationsgesetze 57 

Aufsteigende Induktion von der Überzeugung der Unmöglichkeit 
eines Perpetuum mobile zur Aufstellung des Prinzips der 
Energie 61 

Aufsteigende Induktion von der Emissionstheorie zur Undula- 
tionstheorie, insbesondere zur elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes 62 



Inhaltsverzeichnis, XV 

Aoferstehimg der Ne wton' scheu Emissionstheorie far die radio- Sehe 

aktiven Erscheinungen der Gregenwart 66 

3. 

Voraassetzmig nnd Folge in der Mathematik 67 

Voranssetznng und Folge in der Naturwissenschaft im Vergleich 

cur Mathematik 70 

Rolle der bewufit und unbewußt yorgefaßten Meinungen als 

Voraussetzungen zur Realisierung einer Induktion 72 

4. 
Charakter der durch Induktion gewonnenen Voraussetzungen 

eines physikalischen Systems 73 

Axiome, Postulate der Physik 75 

Begrififsaxiome, Begrififspostulate der Mechanik 76 

Verknüpfungsaxiome, Verknüpfungspostulate der Mechanik . . 77 

Naturgesetze und Hypothesen 77 

Das Naturgesetz schafft einen abstrakten BegrifF 78 

Die Hypothese schafft eine übersinnliche Anschauung .... 81 
Cresetze und Hypothesen sind unsere naturwissenschaftlichen, 

induktiv gereiften Ideen 83 

5. 

Prinzip der Vergldchung 84 

Prinzip der Kontinuität der Denkgewohnheiten 85 

Physikalische Analogie 87 

Mechanische Analogie 89 

Mitwirkung mechanischer Analogien bei Aufstellung des Energie- 
prinzips 91 

Übergang der Vorstellung der mechanischen Analogie zur me- 
chanischen Identität 93 

Mechanische Modelle. Mechanical illustratUm 94 

Der durch die neuere Elektrodynamik gewiesene Ausblick . . 97 

Frage nach einer Differenzierung wissenschaftlicher Betätigung 

verschiedener Kulturvölker 98 

Der französische Typus lOl 

Der englische Typus 103 

Der von der Erkenntnistheorie geforderte Typus 105 

Induktive Betätigung des englischen, deduktive Betätigung des 

französischen Geistes 107 



i) Zeile 20 von oben ist im Texte Abschnitt 6. einzufügen. 



XVI Inhaltsverzeichnis. 

SECHSTER VORTRAG. 

Newton'8 Axiome und Postulate und die an sie unter dem Ge- 
sichtspunkte der Induktion und Deduktion zu knüpfenden Er- 
örterungen. 

I. 

Motivierung ausführlicher Auseinandersetzungen über Axiome Seite 
und Postulate. Bedeutung der Darstellung Newton's für 
solche 109 

Gegensatz der Unbestimmtheit und Unsicherheit der induktiven 
Einführung der Grundbegriffe und Grundsätze Newton's zu 
der Bestimmtheit und Sicherheit ihrer deduktiven Anwendung 
und Verwertung HO 

Geschlossenheit des Systems Newton's und die rückwirkende 
Verfestigung seiner Axiome und Postulate 113 

2. 
Grundbegriff des Raumes. Unterstützung des räumlichen An- 
schauungsvermögens durch mathematisch-rechnerische Hilfs- 
mittel 115 

Subjektive und objektive Seiten des Raumbegriffes 117 

Frage nach der Relativität der Bewegungsvorgänge im Räume 118 
Newton's absoluter und relativer Raum II9 

3- 
Grundbegriff der Zeit. Subjektive und objektive Seiten des 

Zeitbegriffes 121 

Frage nach der Relativität der Zeitvorgänge 122 

Newton's absolute und relative Zeit 124 

4. 
Grundbegriff der Masse. Subjektive und objektive Seiten des 

Massenbegriffs 134 

Satz von der Erhaltung der Masse 125 

Newton's Definition der Masse 126 

5. 
Vorbemerkungen zu den Verknüpfungsaziomen und Postolaten 

der Newton'schen Mechanik 128 

6. 

Das Tragheitsprinzip und seine Formulierung 130 

Gegenüberstellung der Auffassung von Galilei und Newton 

zu der des Altertums 130 

Innere Gründe für den Trägbeitssats 132 

Rückwirkende Gründe für Newton's Unterscheidung einer 

absoluten und relativen Orientierung im Räume . . • . • 132 



InhaltsverBeicknis, XVII 



7* Seite 

Das Aktionsprinzip und seine Formnllerung 133 

Bedehang des Aktionsprinzipes zum Trägheitsprinzipe und 

zum Massenbegiiff 134 

Der Begriff der AcHo als RichtnngsgröOe 136 

8. 
Das Reaktionsprinzip und seine Fonnalierung 137 

9. 
Rückblick anf die Bedeutung der Grundbegriffe und Grund- 
sätze der Newton' sehen Mechanik 139 

Tragweite durch die Entwicklung der Wissenschaft bedingter 

Modifikationen des Newton' sehen Systems 140 

Bisher übliche Kritik anNewton's Grundsätzen. Frage einer 

endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kraft 141 

Ansturm gegen das Reaktionsprinzip von Newton 143 

Relativitätsprinzip von A. Einstein 144 

Ergebnisse der Forschung von M. Planck 146 

Raum- und Zeitbegriff bei H. Minkowski 147 

SIEBENTER UND ACHTER VORTRAG. 
Isolation und Superposition. 

I. 

Zusammengesetzte und einfache Vorgänge 150 

Einleitende Bemerkungen über Analyse und Synthese, über 
Isolation und Superposition. Unabhängigkeitsprinzip. Ko- 
existenzprinzip 155 

2. 
Beispiel für Superposition gleich gerichteter Wirkungen: Sta- 
dium der Erdtemperaturen in der Nähe der Erdoberfläche . 158 

3. 

Beispiel für Superposition ungleich gerichteter Wirkungen: Satz 

vom Parallelogramm der Kräfte 163 

Anwendung auf den Vorgang des Wurfs 166 

Anwendung auf den Vorgang der Planetenbewegung .... 168 

4. 
Übergang so Auseinandersetzungen allgemeinerer Art .... 169 
Verhältnis des Abstrakten zum Konkreten. — Erkenntnistheo- 
retische Stellung der Naturgesetze in Rücksicht auf dieses 

Verhältnis 170 

Volkmann, erkenntnistheoretische Grandsügfe. a. Aufl. b 



XVTTT Inhaltsverzeichnis. 

Seite 

Theorie und Praxis 172 

Wahrheit mid Irrtum, Denken und Sein 175 

NEUNTER VORTRAG. 

EinfOhrung des Begriffs der GrOfienordnung. 

I. 

Relativer Begriff des Großen und Kleinen 177 

Begriff der Genauigkeit und der Genauigkeitsgrenze 179 

Unterschied zwischen Schätzen und Messen 182 

2. 
Ergebnisse der ErdthermometerstatioBen als Beispiel exakt- 
schätzender Behandlungsweisen 183 

3. 
Begriff der Größenordnung, des Wesentlichen und Vollständigen 188 
Begriff der Störung in der Astronomie als Beispiel einer rich- 
tigen Einschätzung des Wesentlichen 191 

Mißbrauch atomistischer Ausdrucksweisen als Beispiel einer 
Verkennung des Begriffs des Wesentlichen 192 

ZEHNTER VORTRAG. 

Existenz, Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit der Probleme. 

I. 

Mathematische Herkunft der Fragen 196 

Existenzfragen m der Mathematik 196 

Eindeutigkeitsfragen in der Mathematik 197 

Mehrdeutige Probleme in der Mathematik 198 

2. 
Einfachere Fälle von Existenzfragen physikalischer Probleme . 199 
Frage nach der Existenz eines Perpetuum moöHe als Beispiel 

eines tiefer und schwieriger liegenden Falles 199 

Unterschied physikalischer und mathematischer Existenzunmög- 
lichkeiten 200 

3. 
Fragen der Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit in der Physik. . 201 
Überschätzung der Bedeutung der Mathematik für die Nator- 

lehre bei Kant 202 

Möglichkeit gemeinsamer mathematischer Behandlung bei gegen- 
sätzlicher physikalischer Anschauung 203 



Inhaltsverzeichnis. XIX 

Beispiel einer Entwicklmig der Erkenntnis in der Richtung von Seite 
vieldeutigen zn eindeutigen Anschauungen aus der Geschichte 

der Optik 204 

Emissions- und Undulationstheorie 205 

Elastische Lichttheorie 206 

Elektromagnetische Lichttheorie 207 

4. 
Andauernde Möglichkeiten vieldeutiger physikalischer Auf- 

fSassungen 208 

Beispiele scheinbar gleichberechtigter Vorstellungen, bedingt 
durch die Frage nach dem in jedem Fall Wesentlichen gegen- 
über dem Unwesentlichen. Atomistische und Kontinuums- 
Vorstellung 209 

Ausgiebige und enthaltsame Ausarbeitung der Anschauung. 
Stellungnahme zur Abbildungsaufifassung der Wirklichkeit . 21 1 

Möglichkeit tatsächlich gleichberechtigter Vorstellungen bedingt 
durch die Existenz einer vorliegenden Superposition . ... 212 

Beispiel des Parallelogramms der Kräfte zur Veranschaulichung 
weiterer Möglichkeiten 214 

Beispiel des dualistischen Streites über die Lage der Folari- 
sationsebene zur Schwingungsebene aus der Geschichte der 
Optik 215 

ELFTER VORTRAG. 

Beziehungen zum Geistesleben der Gegenv^art, insbesondere zu 
Philosophie, Weltanschauung, Volkswirtschaft, Staatskunst. 

I. 
Naturgemäße Beziehungen zwischen Philosophie und Natur- 
wissenschaft 218 

Naturphilosophische Extreme 219 

Scheidung der Natur- und Geisteswissenschaften und der Wunsch 
einer inneren Verständigung 220 

2. 
Der Materialismus und Monismus Hindemisse innerer Verstän- 
digung . 221 

Spedelle Betrachtung des Materialismus 4 . 223 

Spezielle Betrachtung des Monismus 223 

Versuch, dem Materialismus und Monismus bei aller Ablehnung 

eine psychologische Würdigung abzugewinnen 227 

Rolle der naturwissenschaftlichen Bildersprache in der materia- 
listischen und monistischen Weltanschauung 231 

b» 



XX Ifüialtsverzeichnis, 



3* Seite 
Bedürfiiis an der Hand spezieller Beispiele die allgemeinen Ans- 

fohningen unter (2) zu ergänzen 233 

£. Haeckel, 1892, 1899 234 

A. Ladenburg, Vortrag: Über den Einfluß der Naturwissen- 
schaften auf die Weltanschauung 1903 236 

M. Verworn, Festrede: Naturwissenschaft und Weltanschau- 
ung 1903 239 

H. Hertz, 1892, 1893 241 

4. 

Keine „unfertige'* Weltanschauung — Methoden- und Erkennt- 
nislehre, das geeignete und angemessene Mittel naturwissen- 
schaftlicher Betätigung an philosophischer Mitarbeit und damit 
als Förderung des Geisteslebens der Gegenwart! 244 

Ähnlichkeit der vor fünfzig Jahren durch die Philosophie ge- 
schaffenen Situation mit der gegenwärtig durch Materialismus 
und Monismus geschaffenen Situation. H. Lotze, 1857 . 248 

Der philosophische Monismus dargestellt in Beiträgen seiner 
Vertreter, herausgegeben von A. Drews 1908 250 

Beziehungen zur Wirtschaftslehre 256 

J. St Mi 11, System of logic, ratiocinaiive and inäuctive, 
being a connected view of ihe principles 0/ evidence and 
the methods of scientific investigation. London . 1843. 
2. ed. 1846 257 

H. Th. Buckle, History of Civilisatian in England, Lon- 
don, Bd. I 1857, Bd. 2 1861 258 

Isolation und Superposition in der Hand der Staatskimst . . 263 

ZWÖLFTER VORTRAG. 

Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart, insbesondere zum 
Bntwicklungsgedanken. Bildungslragen. Unterrichtsfragen. 

I. 
Der Entwicklungsgedanke und sein Ursprung in der Entwick- 
lung des menschlichen Lebens 267 

Die Kindheit 268 

Die Lehrzeit 269 

Die Betätigung im Leben, in der Wirklichkeit 271 

Der Begriff der Entwicklungsgeschichte, seine Herkunft und 
mannigfache Verwertung 274 



Inhaltsverieichnis. XXI 



trieii 



2. Sehe 

Piilimmare Bemerktmgen über Bildung und Wissen .... 279 

Hegel und seine Zeit a8l 

Steigender Einflofl der Natorwissenschaften 282 

Gestaltung der Beziehungen der Naturwissenschaften und der 
Technik zueinander im Verlauf der zweiten Hälfte des neun- 
zehnten Jahrhunderts 284 

Frage nach der Berechtigung der Gregenüberstellung Yon Natur- 
und Geisteswissenschaften 286 

3. 
Einfluß der Kunst auf Bildungsfragen der Gegenwart .... 291 
Die Physik in ihren Beziehungen zur Kunst ........ 295 

4. 
Rechtfertigung einer Auftiahme fachmännischer Auseinander* 
Setzungen des Herrn Prof. Wen dland- Göttingen über die 
Aufgabe der klassischen Philologie der Gegenwart und über 
die Geschichte der Bildungsideale im Altertum, in der Re- 
naissance und im Humanismus 300 

Aufgaben der klassischen Philologie der Gregenwart 301 

Enzyklopädisch-rhetorisches Bildungsideal der Sophistik . . . 303 
Philosophie und Wissenschaft im Gegensatz und Kampf mit 

formaler Bildung 304 

Zweite Sophistik und Romantik 306 

Mittelalterliche Anfange des Klassizismus und ihre Erstickung 

durch die Scholastik 307 

Renaissance und Humanismus in Italien 308 

Humanismus in Deutschland, Frankreich, England 309 

Neuhumanismus in Deutschland 310 

5. 
Motivierung einer Aufiiahme allgemeiner Betrachtungen über 

Unterrichtsfragen 313 

Die Antike als Mittel humanistischer und formaler Schulbildung 314 
Verhältnis der modernen Altertumswissenschaft zum Schul- 

imterricht 319 

Stellung der Mathematik im Untenicht der Schule 323 

Rückblick auf die Geschichte des gelehrten Unterrichts . . . 326 
Schwierigkeit der Stellung des Lehrers allen Unterrichtsftagen 

gegenüber. Entstehung einer besonderen Schulwissenschaft 328 
Universität und Schule. Vorträge auf der Versammlung 

Deutscher Philologen und Schulmänner am 25. September 



XXII Inhaltsverzeichnis, 



1907 zu Basel, gehalten von F. Klein, P. Wendland, Seite 

AI. Brandl, Ad. Harnack 332 

Die deutschen Universitäten und ihre Zukunft 334 

ANHANG. 

Weitere. Beiträge 2ur erkenntnistheoretischen Würdigung des 
Systems der Newton'schen Mechanik 340 

Über Newton's „Philosophiae naturalis principia mathe- 
matica" und ihre Bedeutung für die Gegenwart (1898). 

1. Einleitung. Stellung der Aufgabe 344 

2. Rückblick auf Newton's Grundlagen der Mechanik und 
Physik 348 

3. Alte physikalisch induktive Tendenzen der Newton' sehen 
Mechanik 352 

4. Newton' s Metaphysik 354 

5. Newton's Definitiones 358 

6. Newton' s Scholium 363 

7. Newton's Axiamata svue Leges motus 367 

8. Neuere mathematisch-deduktive Tendenzen in der Behand- 
lung der Mechanik 371 

9. Forderung einer Darstellung der Mechanik als notwendiges 

und gerade hinreichendes System der Wirklichkeit ... 374 

10. Verhältnis der Newton' sehen Grundsätze neueren For- 
derungen gegenüber 377 

11. Skizze zu einem präzisierten Entwurf der Newton' sehen 
Mechanik 381 

12. Resultate 386 

Die gewöhnliche Darstellung der Mechanik und ihre 

Kritik durch Hertz (1901). 

1. Die gewöhnliche Darstellung der Mechanik ein gewisses 
undefinierbares Mixtum compositum einer Entwicklung . 389 

2. Rolle des Zufalligen in der historischen Entwicklung. — 
Notwendigkeit, historische und logische, statische und dy- 
namische Grundanschanungen auseinanderzuhalten .... 392 

3. Das Beispiel des an einer Schnur im Kreise herumge- 
schwungenen Steines. — Das Recht jedes wissenschaftlichen 
Systems, Erscheinungen als einfache zum Ausgange zu wählen 395 

4. Stellung zu Newton's Definition der Masse sowie zu 
Newton's Aktions- und Reaktionsprinzip 399 



Inhaltsverzeichnis, XXIII 



5. Abhängigkeit elementarer Sätze, wie Satz vom Parallelo- Seita 
gramm der ELrafte, Satz der virtuellen Gresch windigkeiten 

von dem jeweilig erkenntnisgemäß gewählten Standpmikt . 403 

6. Allgemeine Forderung: die Einfachheit der Darstellung nicht 
nach Auswahl besonderer Beispiele, sondern nach der (Ge- 
schlossenheit des Systems in seiner Gesamtheit zu beurteilen 407 

7. Besondere Forderung: freie und bedingte mechanische 
Systeme auseinanderzuhalten. Gegensatz einer Sparsamkeit 
der Mittel der Logik und eines Reichtums der Mittel der 
WirkKchkeit 410 

8. Bemerkungen zu dem energetischen Bilde der Mechanik von 
Hertz, soweit es auf die Darstellimg der Newton'schen 

und der gewöhnlichen Mechanik zurückgreift 412 

9. Bemerkungen zu dem an dritter Stelle entwickelten Bilde 
der Mechanik von Hertz, soweit es auf die Darstellung 
der Newton'schen und der gewöhnlichen Mechanik zu- 
rückgreift 418 

10. Schwächen und Vorzüge, objektive und subjektive Mo- 
mente der Darstellung bei Hertz 423 

Chronologische Übersicht 

über die bisher von dem Autor verfaßten erkenntnistheoretischen 
Aufsätze und Schriften mit eventueller Angabe der Teile der 
vorhergehenden Grundzüge, in denen jene Berücksichtigung 
und Aufnahme gefunden haben 428 

Namenregister 
mit Gebrauchsanweisung 431 

Sachregister 
mit Gebrauchsanweisung 434 



ERSTER VORTRAG. 



Geschichtliche ROcld>licke auf die Entwiddung natur- 
wissenschaftlicher, insbesondere physikalischer An- 
schauungen und Auffassungen. 

I. 

Bedmtimg und Wert erkemUmsiheoreÜscher Untersuchungen. 
— Die zu entwickelnden erkenntnistheoretischen Grund- 
züge der Natarwissenschaften gehen von der Vorstellung 
aus, daß eine Erkenntnistheorie niemals a priori konstruiert 
werden kann, daß eine Erkenntnistheorie ehenso eine Er- 
fahmngswissenschaft ist ^e jede Naturwissenschaft, ja ich 
möchte sagen, wie jede Wissenschaft. Eine Erkenntnistheorie 
kann und wird sich dabei niemals anmaßen: vorherzusagen, 
in welcher Richtung sich voraussichtlich die weitere Er- 
kenntnis in einer Disziplin vollziehen wird, sie wird im 
G^enteil ihren Stoff mehr oder weniger der Vergangenheit 
der einzelnen Disziplinen zu entnehmen haben. Die Ge- 
schichte älterer Entwicklungsepochen der Wissenschaft kann 
und wird sich dabei von gleicher Wichtigkeit, wie die Ver- 
folgung neuerer und neuster Phasen der Wissenschaft er- 
geben — ja, unter Umständen kann das Studium einer 
älteren Epoche für die Erkenntnistheorie von größerer Wich- 
tigkeit werden, weil in vielen Fällen bei Begründung einer 
Disziplin sich viel deutlicher die Momente aufdecken und 
bestimmen lassen, welche für die Aufstellung und Darstellung 
eines wissenschaftlichen Systems als maßgebend in Betracht 
kommen. 

Der Wert solcher Untersuchungen ist ein sehr 
mannigfacher; zunächst für die einzelne Disziplin. 
Eine Wissenschaft, wie z. B. die Physik, bleibt nicht immer 

▼olkmann, erkeimtnistheoretisclie Gnindzäge. 2. Aufl. I 
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die gleiche, auch wechsehi Zeiten der Fundamentiening des 
wissenschafüichen Systems mit Zeiten des weiteren Ausbaus 
im einzelnen ab. Bei allem Wechsel wird aber die Frage, 
welche Ansprüche an ein wissenschaftliches System in sich 
zu erheben sind, welche logischen und erkenntnistheoreti- 
schen Gesichtspunkte und Hilfsmittel für die Fixierung eines 
Systems in Betracht kommen, — eine näherungsweise 
gleiche, von dem speziellen, spezifischen System der Physik 
unabhängige sein: £s sind immer wesentlich die gleichen 
Ansprüche, welche Veranlassung geben, die eine Theorie 
au&ugeben und eine andere an ihre Stelle zu setzen. 

Solche Untersuchungen kommen aber auch einer 
allgemeinen Wissenschaftslehre zugute. Wenn jede 
Wissenschaft in gleicher Weise die Grundsätze zum Studium 
besonderer Untersuchungen macht, welche sich für ihren 
wissenschaftlichen Betrieb nach logischer und erkenntnis- 
theoretischer Seite als forderlich erwiesen haben, dann wird 
dadurch eine gemeinsame, vergleichende Betrachtungsweise 
ermöglicht, welche ein erhebliches allgemeines Interesse 
beanspruchen dürfte. Solche gemeinsamen, vergleichenden 
Betrachtungsweisen pflegen erhebliche Anregungen zu ge* 
währen und auszustreuen, welche wohl geeignet sind, nicht 
bloß den Ausgangspunkten der Betrachtung, d. h. den Dis- 
ziplinen zugute zu kommen, an welche die ursprüngliche 
Betrachtung anknüpfte, sondern auch geeignet, andere Dis- 
ziplinen nach logischer und erkenntnismäßiger Weise zu 
befruchten. 

An dritter Stelle haben solche Untersuchungen 
eine noch weiter gehende, über die einzelnen Dis- 
ziplinen und über die Wissenschaftslehre hinaus- 
gehende Bedeutung: Beziehungen anzuknüpfen 
und auszustreuen zum Geistesleben der Gegen- 
wart. £s liegt auf der Hand, daß diese Beziehungen sehr 
mannigfacher Art sein können. A priori werden sich solche 
Beziehungen nicht rechtfertigen lassen — ja, es sind Fälle 
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denkbar, in denen solche Beziehungen mit Unrecht urtümlich 
aufgestellt werden. Der schließliche Erfolg wird hier ledig- 
lich den Maßstab und Ausschlag geben — also wieder die 
Erfahrung, die Geschichte. 

Vorbereitende Aufgabe eines gescMchiUchen Rückblicks, — 
Indem ich mir die Aufgabe stelle, unter den hervorgehobenen 
Gesichtspunkten Grundzüge einer Erkenntnistheorie zu 
entwickeln, ergibt sich mir zunächst die vorbereitende 
Aufgabe eines geschichtlichen Rückblicks für den 
vorschwebenden Zweck. Es soll sich dabei weniger 
um den Inhalt der Gesetze der Natur handeln, es 
handelt sich zunächst mehr um Anschauungs-^ 
Denk- und Darstellungsformen, welche die jedes- 
malige Zeit als maßgebend ihren einschlägigen 
Untersuchungen zugrunde gelegt hat. Bei der Reich- 
haltigkeit des vorliegenden Materials wird es sich allerdings 
nur um eine Auswahl handeln können, die für den vor- 
liegenden Zweck besonders geeignet erscheint. Im Verlauf 
der Vorträge wird sich Gelegenheit bieten, das ausgewählte 
Material in gewissen Richtungen zu ergänzen. 

Es ist bisweilen üblich, Ausdrucks- und Betrachtungs- 
weisen früherer Zeiten unter dem Gesichtspunkt der Hem- 
mung des Fortschritts zu betrachten. Auf der einen Seite 
wird sich allerdings nicht leugnen lassen, daß die Leit- 
motive hinter uns liegender Entwicklungen, im Lichte der 
Gegenwart betrachtet, zum Teil durch Auffassungen ge- 
tragen erscheinen, denen der weitere Fortschritt der Er- 
kenntnis eine tiefere Berechtigung versagt hat. Auf der 
anderen Seite wird sich aber ebensowenig bestreiten lassen, 
daß jene Leitmotive der zeitgenössischen Forschung erheb- 
liche Anregungs-.und Bereicherungsmomente zuführten. In 
jedem Falle zieht die Erkenntnistheorie gerade aus einem 
geschichtlichen Rückblick, mag dieser nun über Erkenntnis 
oder Irrtum führen, ihr wertvollstes Material Das ist der 
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Weg, um eine hier in Betracht kommende angemessene 
Urteilsfähigkeit zu gewinnen und auszubilden. 

2. 

Newton^s InfiniUsimalrechnung und Graviiationsgeseh. — Die 
für unsere Fragen ergiebigen Studien beginnen fruchtbar zu 
werden, wenn wir an den Zustand der Physik vor zwei- 
hundert Jahren anknüpfen, an die Epoche, der für lange Zeit 
Newton den Stempel seiner Persönlichkeit aufgedrückt hat. 

Newton hat einmal eine neue Rechnungsmethode ge- 
schaflfen, die fortan den Inhalt einer besonderen mathe- 
matischen Disziplin bildet: der sogenannten Infinitesimal- 
rechnung — der Differential- und Integralrechnung. Wie 
so häufig sich in der Wissenschaft die Erscheinung dar- 
bietet, daß vollkommen unabhängig voneinander zwei Forscher 
auf gleichen Gebieten schöpferisch tätig sind, so auch hier : 
Unabhängig von Newton kommt Leibniz auf die gleiche 
mathematische Rechnungsart. 

Die Infinitesimalrechnung, angewandt auf geometrische 
und physikalische Verhältnisse, geht in ihren Studien der 
Größenverhältnisse von sehr kleinen Teilbetrachtungen aus, 
um daraus die Beziehungen im Endlichen zu gewinnen ,* das 
gilt ebenso von geometrischen Figuren (Kurven, Flächen, 
Räume) wie von materiellen Körpern — bei letzteren ist 
dann mehr an eine stetige als an eine atomistische Raum- 
erfüllung zu denken. Die mechanisdie Wirkung endlicher 
Körper wird aufgefaßt als eine Summenwirkung — als ein 
Integral aus Elementarwirkungen. 

Newton hat die Infinitesimalrechnung in weitgehendstem 
Umfange in Anlehnung an die von Kopernikus und Kepler 
übernommenen Vorstellungen auf den Kreislauf der Planeten 
um die Sonne angewandt. Er hat den Nachweis geführt, 
daß dieselbe Kraft, welche die Planeten in ihren Bahnen 
erhält, den Fall der Körper zum Erdboden zustande bringt 
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Das ist eine wunderbare Erscheinung, der Fall der Körper; 
wir bilden uns auf Grund derselben die Vorstellung: der 
Körper werde von der Erde angezogen, etwa wie ein Magnet 
Eisenfeilspäne anzieht. Hindern wir den Fall dadurch, 
daß wir den Körper auf eine feste Unterlage stellen, so 
drückt der Körper mit seinem Gewicht auf die Unterlage, 
nehmen wir den Körper in die Hand, so fühlen wir die An- 
ziehung zur Erde. 

Diese Anziehung zur Erde ist ein besonderer Fall einer 
allgemeinen Eigenschaft der Materie. Alle Materie zieht sich 
gegenseitig an, es ist so; wir müssen uns mit dieser Tat- 
sache bescheiden und unsere Fragen nach dem „Warum*' 
zurückdrängen. Die Natur handelt nach ihren Gesetzen, 
die es eben zu erforschen gilt; ob wir diese Gesetze ver- 
stehen, ist wieder eine andere Frage, es ist schon sehr viel 
gewonnen, wenn wir sie kennen. Newton hat uns die 
Kenntnis dieses Gesetzes, nach dem die Natur handelt, er- 
schlossen. Sein Gravitationsgesetz, das ist dieses Ge- 
setz, lautet: Zwei Massen ziehen sich im umgekehrten Ver- 
hältnis ihrer Quadrate der Entfernung, im direkten Verhältnis 
ihrer Massen an. Denken wir an Massen aus dem gewöhn- 
lichen Leben, z. B. an Kilogramme, so haben wir uns diese 
Anziehung nicht groß vorzustellen, aber sie ist da, wenn 
auch nur mit sehr feinen Meßinstrumenten nachweisbar. 
Nehmen jedoch die Massen so kolossale Werte an, wie sie 
unsere Erde hat, dann wächst auch diese Anziehung ins 
Große und ruft solche auffallende Erscheinungen hervor, wie 
wir sie in der Schwere der Körper und ihrem Fall wahrnehmen. 

Die Verwertung des New tonischen Gravitationsgesetzes 
in der Astronomie wird dadurch erleichtert, daß die in Be- 
tracht kommenden Körper bei aller ihrer Ausdehnung sich 
in erheblichem Abstände voneinander befinden, so daß die 
Ausdehnung der Körper diesen Abständen gegenüber für 
die wesentlichen Fragen der Flanetenbewegung nicht in Be- 
tracht konmien und die Planeten sozusagen als Punkte ohne 
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Ausdehnung gefaßt werden können — ein Umstand, welcher 
ohnehin durch die sinnliche Wahrnehmung nahe gelegt wird. 
Ninmit man noch hinzu, daß sich die Planeten reibungslos 
im leeren Weltenraume bewegen, so haben wir auf die inneren 
Gründe hingewiesen, welche es bedingten, daß sich eine 
wissenschaftliche Mechanik eher im Anschluß an das Stu*- 
dium der Planetenbewegung als im Anschluß an die £e** 
wegungen auf der Erdoberfläche entfalten konnte. So sagt 
Poincar6 sehr richtig: „Die Astronomie hat uns gelehrt, 
daß es Gesetze gibt. Wieviel Zeit hätten wir gebraucht, dies 
einzusehen, wenn wir nichts gekannt hätten als die irdische 
Welt, wo jede elementare Kraft nur immer im Kampf mit 
anderen Kräften erscheint?"^) Tatsächlich sind die durch 
das Gravitationsgesetz gegebenen Anregungen hundert Jahre 
ausschließlich der Astronomie zugute gekommen. 

Übergang der Vorstellung einer Druckwirkung zu der einer 
Femwirkung. — Newton hat die physikalische Seite 
seines wissenschaftlichen Systems der Mechanik unter 
Zugrundelegung der Anschauung einer Druckwir- 
kung entwickelt. Wir können das auch heute noch an 
der Hand seiner Sprache nachweisen: die bei der Grund- 
legung seines Systems gebrauchten Worte vis impressa^ vis 
motrix impressa sind nur in diesem Sinne zu verstehen. Nichts- 
destoweniger durfte das von ihm aufgeführte System der 
Mechanik eine allgemeine Gültigkeit für die äußere Wirklich- 
keit, unabhängig von besonderen Anschauungen und Vor- 
stellungen, beanspruchen. So kam es, daß die Aufstellung 
des Gravitationsgesetzes noch zu Lebzeiten New ton' s die 
Vorstellung einer unvermittelten Fernwirkung — 
ctctio in distans — erzeugte und als eine geläufige Anschau- 
ung entwickelte, der gegenüber die ältere, ursprüngliche An- 
schauung einer Druckwirkung zurücktrat. 

i) H. Poincari. Der Wert der Wissenschaft; deutsch von 
E. Weber, Lpr. 1906, S. 122, 123. 
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Eififiuß des Graviiationsgesetzes auf Coulomb und Caveu'» 
dt'sk. — Die Physik machte sich die durch das Gravitations- 
gesetz Newton' 8 und die durch die Astronomie gegebenen 
Anregungen erst am Ende des i8. Jahrhunderts zunutze. 
Coulomb entdeckte 1785, daß sich die elektrostatischen 
und magnetischen Kräfte einer genau gleichen Form des 
Gesetzes unt^ordnen lassen» wie es die gravitierenden Kräfte 
tun. Diese Entdeckung kam rückwirkend wieder dem Stu- 
dium des Gravitationsgesetzes zugute, indem Cavendish 
die von Coulomb bei seiner Entdeckung konstruierte Tor- 
sionswage verwerten lehrte, die Existenz gravitierender Kräfte 
im Laboratorium nachzuweisen und ihre Größe zu messen 
(1798). Erst damit gewinnt das New ton' sehe Gravitations- 
gesetz engeren Einfluß auf die physikalische Wissenschaft. 

3. 

Die Aiomtsiät Dalton's, — In diese Situation fallt die 
Entwicklung der Anschauung Dalton's von der ato- 
mistischen Konstitution der Materie (1800) an der 
Hand des durch die Erfahrung aufgedeckten Gesetzes der 
multipeln Proportionen und der damit verbundene Auf- 
schwung der chemischen Wissenschaft, welcher Hand 
in Hand mit der Entwicklung der Vorstellung vor sich geht, 
daß sichtbare Vorgänge und Erscheinungen ihre Aufklärung 
nur in Anschauungen finden können, die auf kleinste Teile 
der Materie zurückgehen. Die Erscheinungen der Synthese 
und Analyse — letztere gefördert durch die Entdeckung 
der Elektrolyse — lassen eine sehr anschauliche Deutung 
durch die Vorstellung von der atomistischen Konstitution 
der Materie zu. 

Nach dieser Vorstellung ist die Materie nicht ins Un« 
begrenzte teilbar, die Teilung hat vielmehr eine letzte Grenze 
im Atom, d. h. im Unteilbaren. Wir haben hier strenge zu 
unterscheiden zwischen tatsächlicher, materieller und nur ge- 
dachter, ideeller Teilbarkeit. 
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Die räumliche Ausdehnung eines Atoms li^ jedenfalls 
unterhalb der Grenze des sinnlich Wahmehmbaien. Durch 
kein noch so starkes Mikroskop wird man ein Atom ala 
solches sehen können. Die Mannigfaltigkeit der sichtbaren 
Materie kommt dadurch zu stände, daß die Atome der ein-* 
zelnen einfachen Stoffe, der chemischen Elemente sich in 
Komplexen miteinander zu Molekülen verbinden. Aus sol« 
chen Molekülen ist die sichtbare Materie zusammengesetzt. 
Ebenso wie man sich die Atome räumlich voneinander getrennt 
zu denken hat, so auch die Moleküle. Man kann diese so ent- 
wickelte Anschauung wörtlich nehmen, man kann sie auch 
bildlich, symbolisch auffassen, wie man sagt, als Gleichnis. 
Diese letztere bildliche Auffassung gewinnt heute immer 
mehr an Boden, wo im Anschluß an die Entdeckung der 
radioaktiven Erscheinungen die frühere Anschauung von der 
Veränderlichkeit und Unzerstörbarkeit der Atome erschüttert 
erscheint, wo sich neue zum Teil umwälzende Anschauungen 
über Atomumsetzungen zu vollziehen beginnen. 

Es mag noch bemerkt werden, daß die durch Dalton 
eingeleitete Atomistik keine Beziehung zur Atomistik des 
Altertums hat. Es ist schon hervorgehoben, daß Dalton's 
Theorie durch enge Beziehungen zu prägnanten Erfahrungs- 
tatsachen charakterisiert ist. Die antike Atomistik stellt sich 
dagegen als eine leere Idee ohne jede Beziehung zu einer 
tatsächlichen Wirklichkeit dar. 

I^nfluß der AtotnisHk auf die I%ysik neben der tf^Uutesimalen 
Auffassung der Wirkungselemenle. — Die auf der realen 
Grundlage chemischer Erscheinungen vor hundert Jahren 
entwickelte Atomistik hat einen besonderen Einfluß auf die 
physikalische Anschauung ausgeübt; dieser Einfluß mag noch 
eine besondere Stütze in dem Umstände gefunden haben, 
daß damals die Pflege der Physik und der Chemie oft in 
einer Hand lag. Es war besonders die Physik Frankreichs, 
welche unter dem Einfluß von Laplace die Anschauung 



Einfluß der Atomistik auf die Physik, 



der Atomistik mit der durch das Newton'sche Gravitations- 
gesetz genährten Vorstellnng unvermittelter Fernwirkungen 
verknüpfte — einer Vorstellung, zu der sich New ton eigent- 
lich kaum jemals bekannt hatte. 

Wir haben es hier mit einer häufig in der Geschichte der 
Wissenschaft auftretenden Erscheinung zu tun, daß die Auf- 
stellung einer neuen in einer Disziplin erfolgreichen Theorie 
einen so bedeutenden Einfluß auf die Zeitgenossen ausübt, 
daß ihre Tragweite erheblich überschätzt wird. In der Tat, 
nimmt man Abhandlungen aus der Zeit vor hundert Jahren 
vor — es kommen in erster Reihe Arbeiten französischer 
Klassiker in Betracht, denn Frankreich hatte damals die 
Führung — so kann man innerhalb einer ganzen Reihe 
physikalischer Disziplinen die Anschauung einer atomistischen 
Konstitution der Materie, verbunden mit der Vorstellung 
molekularer Kräfte, als Ausgangspunkt und als fast selbst- 
verständliche Voraussetzung der zu entwickelnden Theorie 
konstatieren. In dieser Weise sehen wir Laplace und im 
Anschluß daran Poisson sowie Gauss eine Theorie der 
Kapillarität begründen, sehen wir Poisson seine Theorie 
des Magnetismus aufstellen, sehen wir Navier, Poisson 
und zum Teil auch Cauchy den Grund zu einer Elasti- 
zitätstheorie legen, wie sich eine solche damals für eine 
tiefere Begründung der Optik als notwendig erwies. 

Diese Tendenz allenthalben an die atomistische Konsti- 
tution der Materie y sowie an molekulare Entfemungskräfte 
zu knüpfen und mit diesen Anschauungselementen als kon- 
struierbaren Vorstellungen zu rechnen, geht soweit, daß e^ 
Poisson zweckmäßig erscheint, im G^ensatz zu der von 
Newton zugrunde gelten Druckvorstelhing, den Begriff der 
elastischen Druckkraft aus demBegriff der Femkraft abzuleiten. 

Neben dieser atomistischen Behandlung der kleinen und 
kleinsten Teile der Materie für eine Reihe von Disziplinen 
blieb die von Newton übernommene infinitesimale Behand- 
lung der kleinen und kleinsten Teile für das Gebiet der 
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elektrischen Erscheinungen zunächst bestehen: Kaum war 
die Wirkung galvanischer Ströme auf Magnete von Oersted 
entdeckt (1820), sehen wir Lapiace auf Grund spezieller 
Messungen von Biot und Savart mit der Aufstellung eines 
elektromagnetischen Elementargesetzes beschäftigt, d. h. eines 
Gesetzes für die Wirkung zwischen Stromelement und Magnet- 
pol, aus dem sich die Gesamtwirkung jedes beliebig ge- 
gebenen Stromgebietes durch Integration berechnen läfit. 
Bald entdeckt Ampfere die elektrodynamische Wirkung 
elektrischer Ströme und liefert selbst nach dem Vorgang 
von Lapiace ein elektrodynamisches Elementaigesetz, d. h. 
ein Gesetz für die Wirkung zwischen Stromelementen, aus 
dem sich die Wirkung beliebig gegebener Stromgebiete auf- 
einander durch Integration herleiten läßt. In gleicher Weise 
erscheint F. Neumann nach Entdeckung der induzierten 
Ströme durch Faraday in der Richtung der Aufstellung 
eines Elementargesetzes der induzierten Ströme tätig. 

In höchst eigenartiger Weise gelingt esAmp^rein seiner 
Behandlung des Magnetismus, die ätomistische und infini- 
tesimale Behandlung der kleinsten Teile zu vereinen: Das 
magnetische Molekül ist nach ihm nichts anderes, als ein 
in sich geschlossener Molekularstrom, d. h. ein infinitesimal 
geschlossener Strom, der das Molekül der in magnetischem 
Zustand befindlichen Materie (Eisen, Stahl) umkreist Diese 
Vorstellung gibt zugleich in ungezwungenster Weise davon 
Rechenschaft, daß wir es in einem magnetischen Molekül 
immer nur mit Polpaaren von entgegengesetzem Magnetis- 
mus zu tun haben, daß positive und negative magnetische 
Mengen untrennbar miteinander verbunden auftreten. 

Die Bevorzugung der rein atomistischen Behandlung der 
kleinsten Teile auch für das Gebiet der elektrischen £r^ 
scheinungen sehen wir in den Theorien durchgeführt, welche 
an die Namen W. Weber, Riemann und Clausius 
knüpfen* Diese deutschen Forscher gingen darauf aus, der 
Mannigfaltigkeit der elektrischen Kräfte für Elektrostatik, 
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für Elektrodjnamik und Induktion die Vorstellung einer Ein- 
heit der elektrischen Kräfte für dieses Gebiet gegenüber- 
zustellen. Die elektrischen Teile üben danach im Zustande 
der Bewegung verwickeitere Kräfte als im Zustande der Ruhe 
aus, die Kräfte im Zustande der Ruhe — die elektrostatischen 
Kräfte — erscheinen als spezielle Fälle der Kräfte, welche 
die elektrischen Teile im Zustande der Bewegung ausüben. 
Wenn diese Theorien, welche an die Bestrebungen der Auf- 
stellung eines elektrischen Grundgesetzes knüpfen, auch ver- 
lassen sind, können sie doch bei unserer geschichtlichen 
Zusammenstellung mit Vorteil zur Charakteristik der An- 
flchauungs-, Denk- und Darstellungsfonnen herangezogen 
werden, welche für die Mitte des 19. Jahrhunderts als maß- 
gebend zu erachten sind. 

Entdeckung rinfacher Gesetze för Summenwirkungen durch 
Gauss und Neumann» — Die Bedeutung der Atomistik fiir 
^e Chemie, die Erfolge der physikalischen Forschung, 
welche an die Betrachtung der Elementarwirkungen an- 
knüpft — mochten diesen nun die Anschauungen diskreter 
^atomistischer) oder kontinuierlicher (infinitesimaler) Größen 
zugrunde liegen — haben auf die ganze physikalische Denk- 
weise lange Zeit einen außerordentlich starken Einfluß aus- 
geübt, von dem wir uns heute vielleicht keine ganz zu- 
treffende Vorstellung mehr machen können. Wir können 
sie nur nachempfinden an der Hand des Verzichtes auf die 
Verwertung und Ausbeutung der Resultate einer Forschung, 
welche für die elektromagnetischen und elektrodynamischen 
Wirkungen erheblich einfachere Ausdrücke kennen lehrte, 
wenn wir nicht auf die Elementarwirkungen als solche zu- 
rückgehen, sondern bei einem geschlossenen Stromkreise als 
einem unzerlegbar Ganzen stehen bleiben — wir empfinden 
sie noch stärker nach, wenn wir uns den tiefgehenden Wider- 
stand vergegenwärtigen, welchen die Aufstellung des Prin- 
zips der Energie fand. 
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Das an erster Stelle erwähnte Moment besteht in dem 
Ergebnis der wesentlich deutschen Forschung eines Gauss 
und eines F. Neumann, nach der die elektromagnetischen 
und elektrod3mamischen Wirkungen, einschließlich der Er- 
scheinungen induzierter Ströme sich unter viel einfachere 
gesetzmäßige Ausdrücke zusammenfassen lassen, wenn man 
nicht auf die Wirkung von Stromelementen zurückgeht,, 
sondern direkt an die Wirkung geschlossener Ströme an- 
knüpft.^) Dazu gesellt sich das weitere Ergebnis, daß die 
Frage nach der Elementarwirkung elektrischer Stromelemente 
einer vieldeutigen Beantwortung fähig erscheint.*) Wenn 
wir heute aus diesem Ergebnis den Schluß ziehen, daß der 
Begrifif eines Stromelementes eben kein physikalischer, realer,, 
sondern ein rein mathematischer, gedachter ist, so sehen wir 
diesen Gedanken bei Gauss und Neumann kaum aus- 
gesprochen, und wir empfinden darin noch heute den wissen- 
schaftlichen Zug der Zeit nach, der in der Aufstellung 
von Gesetzen für die Elementarwirknngen die Hauptaufgabe 
der Physik erblickte, hinter der alles andere zurücktrat.^ 

Ihre weitgehendste Bestätigung findet meine Auffassung 
in der Geschichte der Aufstellung des Prinzips der 



i) Es handelt sich um die einfachen Integralansdrücke, für das- 
Potential geschlossener Stromwirkungen auf einen Magnetpol und 
auf andere geschlossene Strome. 

2) £s handelt sich um die Aufstellung von Ausdrücken für elektro- 
dynamische Elementarwirkungen beSGraflmanni 845 und bei H e 1 m > 
holtz 1870. 

3) In vollständiger Übereinstimmung mit dieser Aufiassung be* 
findet sich eine briefliche Notiz von Carl Neumann, der mir unter 
Bezugnahme auf eine Stelle meiner Gedächtnisrede auf F. Neumann 
1895 schrieb: „Meines Vaters Absicht war offenbar von Hause aus^ 
(1845) darauf gerichtet, das elektromotorische Elementargesetz zu 
finden. Und im Verfolge dieser mühsamen Arbeiten gelang es ihm 
(1847) — gewissermaßen zufallig — seine beiden Integralgesetze zu 
entdecken; wie denn ja überhaupt alle wirklich neuen Entdeckungen 
mehr oder weniger Sache des Zufalls sind, d. h. nicht genau in der 
ursprünglichen Richtung der mühsam Arbeitenden zu Hegen pflegen.'^ 
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Energie — oder wie man firuher sagte, des Satzes von 
der Erhaltang der Kraft — eines Gesetzes oder besser: 
eines Grundsatzes, welcher der m^ir in das Kleine und 
Kleinste zurückgehenden Naturbetrachtung eine andere Auf- 
fassung gegenüberstellt Dieser Satz verzichtet darauf, £le- 
mentarwirknngen ins Ange zu fassen, und geht im Gegen- 
teil darauf aus: beständig Summenwirkungen, Integralwir- 
knngen zur Ansdiauung zu bringen und in Rechnung zu 
ziehen. 

4. 

Geschichte des PruiM^ der Energie* — Schon der Um- 
stand, daß die Aufstellung des Prinzips der Energie von 
Männern erfolgt, die zunächst nicht unmittelbar zur physi- 
kalischen Zunft gehören, daß im Gegenteil die Aufstellung 
des Prinzips der Energie bei damals einflußreichen Physikern 
auf erheblichen Widerstand stoßt, zeigt, wie tief die An- 
schauung von der vermeintlichen Notwendigkeit der Auf- 
deckung kleiner und kleinster Elementarwirkungen Wurzel 
gefaßt hatte. 

Die Aufstellung des Prinzips der Energie knüpft im wesent- 
lichen an drei Männer: den süddeutschen Arzt J. R. Mayer 
(Heilbronn), den englischen Brauereibesitzer J. P. Joule 
(Manchester), den damaligen preußischen Militärarzt H. 
Helmholtz (Potsdam). 

Es ist jedenfalls außerordentlich charakteristisch, und es 
hängt das wohl mit Unterschieden gewisser wissenschaft- 
licher Anlagen einzdner Kulturvölker zusammen, auf welche 
ich gelegentlich der Auseinandersetzungen über Induktion 
und Deduktion noch zurückkommen werde, daß gerade bei 
der Aufstellung des Eneigieprinzips die Forschung eines 
Joule — vollkommen durchsetzt mit eigenen Experimen- 
ten und Messungen — bei seinen englischen Landsleuten 
kaum Widerspruch hervorruft, die Forschung eines Mayer 
und Helmholtz — so gut wie ohne eigene Experi- 
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mente, ^) lediglich unter geschickter Verwertung vorhandenen 
wissenschaftlichen Materials — bei den deutschen Lands- 
leuten auf den größten Widerstand stößt. 

Die Leidensgeschichte von J. R. Mayer ist bekannt. Die 
erste Redaktion seiner Arbeit „Über die Kräfte der unbeleb- 
ten Natur*' fand 1841 in Poggendorff's Annalen, dem 
Fachjoumal der Physiker, keine Aufnahme. Poggendorff 
erfüllte nicht einmal die wiederholt ausgesprochene Bitte, das 
Manuskript zurückzusenden. Es war der Chemiker Liebig, 
der unbefangener und darum freier seine Annalen der Chemie 
der Arbeit May er 's öffnete; aber es lag in der Natur der 
Zeitschrift, daß hier May er 's Entdeckung der Beachtung 
der Kreise zunächst entgehen mußte, auf welche Mayer zu 
rechnen nun einmal angewiesen war, der Physiker. Erst 
spät hat Mayer die allgemeine Anerkennung gefunden, die 
er verdiente; als man nicht müde wurde, ihn mit Ehren zu 
überhäufen, war er ein gebrochener Mann. 

Die Schwierigkeiten, die der junge Helmholtz mit der 
Anerkennung seiner in der berühmten Schrift „Über die Er- 
haltung der Kraft'' 1^47 niedergelegten Ideen zu überwin- 
den hatte, hat er uns selbst^ geschildert: „Die Aufnahme 
meiner Arbeit in Poggendorff's Annalen wurde mir ver- 
weigert. Ruhm und äußere Förderung war in jenen Zeiten 
mit der neuen Überzeugung noch nicht zu gewinnen; eher 
das Gegenteil." (18 81.) An einer anderen Stelle: „Ich 
wäre vollkommen darauf gefaßt gewesen, wenn mir die Sach- 
verständigen schließlich gesagt hätten: „Das ist uns ja alles 
wohlbekannt. Was denkt sich der junge Mediziner, daß er 

i) Eine Ausnahme bildet der von Mayer anf Veranlassung von 
Jolly angestellte qualitative Versuch, nach dem Wasser sich erwSnnt, 
wenn es in einer Flasche geschüttelt wird. Siehe Mach, Die Prin- 
zipien der Wärmelehre, Lpz. 1896, S. 246 unten. 

2)H. V. Helmholtz: Gesammelte Abhandlungen, Lpz. 1882, 
Bd. I, S. 74 und: Ansprachen und Reden, gehalten bei der am 
2. November 1891 zu Ehren von H. v. Helmholtz veranstalteten 
Feier. Berlin 1892. 
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meint, nns das so ausführlich auseinandersetzen zu müssen?' 
Zu meinem Erstaunen nahmen aber die physikalischen 
Autoritäten, mit denen ich in Berührung kam, die Sache 
ganz anders auf. Sie waren geneigt, die Richtigkeit der Gre- 
setze zu leugnen und in dem eifrigen Kampfe gegen Hegel's 
Naturphilosophie, den sie führten, auch meine Arbeit für 
eine phantastische Spekulation zu erklären. Nur der Ma- 
thematiker Jacobi erkannte den Zusammenhang meines Ge- 
dankenganges mit dem der Mathematiker des vorigen Jahr- 
hunderts, interessierte sich für meinen Versuch und schützte 
mich vor Mißdeutung.'* (1891.) 

Und doch war trotz des Mangels der Anerkennung, der 
zuerst Mayer und Helmholtz traf, die Aufstellung des 
Satzes von der Erhaltung der Kraft im wesentlichen das 
JPazit einer Summe bekannter Einzelgesetze und Einzeler- 
scheinungen. Die Entdeckung war zuerst als ein Führer der 
Forschung proklamiert; in dem Maße, in dem sich die Fol- 
gerungen an der Hand der Erfahrung bestätigten, rückte 
dieser Satz in den Rang eines Naturgesetzes. 

Ablenkung des Prinzips der Energie von der Atomistik in der 
Physik. — War es in erster Linie die Vorstellung von der 
Bedeutung der atomistischen Konstitution der Materie für 
die Physik gewesen, welche die Lehre vom Prinzip der 
Energie und ihre Verwertung in ihrem Aufkommen gehemmt 
hatte, so bildete nunmehr das Prinzip der Energie und die 
Erkenntnis seiner allgemeinen Bedeutung das Moment, wel- 
ches die bisher im Vordergrund stehende physikalische Wert- 
schätzung der Atomistik zurückdrängte. Theorien, welche 
früher auf der atomistischen Konstitution der Materie als 
Grundvorstellung aufgebaut waren, wie die Theorie des 
Magnetismus von Poisson, die Theorie der Elastizität von 
Nävi er und Poisson werden nunmehr unabhängig davon 
unter Zurückgehen auf infinitesimale Volumelemente durch 
Verwertung infinitesimaler Betrachtungen begründet: für die 
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Theorie des Magnetismus tut das W. Thomson (der spätere 
Lord Kelvin), für die Theorie der Elastizität Stokes. TH& 
Bedeutung der Atomistik für die Physik erscheint von be- 
rufenen Vertretern vielfach über Gebühr herabgesetzt. Es 
handelt sich um die Zeit 1871, in welche der Ausspruch 
von Helmholtz^) fällt: 

„Über die Atome in der theoretischen Physik sagt Sir 
W. Thomson sehr bezeichnend, dafi ihre Annahme keine 
Eigenschaft der Körper erklären kann, die man nicht vor- 
her den Atomen selbst beigelegt hat. Ich will mich, indem ich 
diesem Ausspruch beipflichte, hiermit keineswegs gegen dte 
Existenz der Atome erklären, sondern nur g^en das Strd>en, 
aus rein hypothetischen Annahmen über Atombau der Nator- 
körper die Grundlagen der theoretischen Physik herzuleiten.'^ 

Diese Herabsetzung der Atomistik hält je nach der In- 
dividualität der Autoren bald länger, bald kürzer vor. In 
der Energetik W. Ostwald's findet sie eine besonders 
prägnante Vertretung. — Helmholtz^ macht von der 
Atomistik zuerst 1874 in seiner Theorie der anomalen Dis- 
persion Gebrauch. Bei Thomson^ treten seit 1870 ato- 
mistische Betrachtungen sehr energisch in den Vordergrund. 

i) Helmholtz: Vorträge und Reden 1884, II, S. 47. Gedächtnis- 
rede auf Magnus. Leider hat Helmholtz es unterlassen, darüber eine 
Angabe zu machen, wann und wo diese Äußerung von W. Thom- 
son gefallen ist. 

2) H. Helmholtz: Zur Theorie der anomalen Dispersion. Mo- 
natsberichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1874. 

3) W. Thomson: On the Size of Atoms — Nature 1870. The 
Size of Atoms — Proceedings Royal Institution 1883. — Die Yor- 
lesungen Thomson's über Molekulardjmamik vom Jahre 1884 an 
der John-Hopkins Universität in Baltimore, in denen für Zwecke der 
optischen Dispersion und Absorption sehr spezielle und komplizierte 
Vorstellungen über den Bau der Atome in elastischer Hinsicht aus- 
gearbeitet werden, möchte ich bereits der Epoche der induktiven Be- 
tätigung in der Erfindung mechanischer Modelle zuzählen, von der 
in den Vorträgen über Induktion und Deduktion die Rede sein wird; 
Lord Kelvin: Baltimore Lectures on Molecular Dynamics and the 
wave Theory of Light. London 1904. 
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5. 

Die Fhysik Faraday^s und MaxwelPs, — In dieser 
Situation gewinnt Einfloß die Physik Faraday's und seines 
Interpreten Maxwell. Faraday, vollkommen Autodidakt, 
ohne schulmäßige Vorbildung, hört die Vorträge Davy's, 
faßt die vorgeführten Experimente in durchaus eigenartiger 
Weise auf, ohne sich die Erläuterungen und Ausführungen 
Davy's aneignen zu können, schafft sich eigene wissen- 
schaftliche Begriffe und Bezeichnungen, und diese befähigen 
ihn bald, von Entdeckung zu Entdeckung fortzuschreiten. 
An der Hand elektrischer Erscheinungen nimmt Faraday 
die von Newton erörterte Frage, wie scheinbar unvermittelte 
Femwirkung zu stände kommt, wieder auf und beantwortet 
sie unter der bildlichen Vorstellung der Existenz eines elek- 
trotonischen Zustandes — eines Zwangszustandes des Zwi- 
schenmediums, welches scheinbare Femwirkungen vermittelt. 

Alle Entdeckungen Faraday's sind mühsam erarbeitet, 
nicht zufallig, aber die Mitwelt nimmt Faraday's Ent- 
deckungen hin, ohne der eigentlichen Gedankenarbeit und 
Gedankenleistung Faraday's Verständnis abzugewinnen.^) 
Farad ay bedarf erst eines besonderen Interpreten, Q. Max- 
well, dem der Nachweis gelingt, daß Faraday's Darstellung 
einer mathematischen Fassung im höchsten Grade fähig ist. 

Faraday's Physik war viel zu stark durch eigene reale 
Schöpfungen und Entdeckungen erfüllt, als daß in ihr Fragen 

i) Wenn Liebig in seinen „Reden und Abhandlangen'' Lpz. 
1874, S. 303 bemerkt: „Ich habe mathematische Physiker beklagen 
hören, daß Faraday's Abhandlungen im Stile beinahe unverständ- 
lich und kaum lesbar seien, und daß ihr Inhalt mehr dem Auszuge 
aus einem Tagebuche gleiche; aber der Fehler lag in ihnen. Auf 
Physiker, welche auf dem Wege der Chemie zur Physik gekommen 
sind, machen Faraday's Abhandlungen ganz den Eindruck einer 
bewunderungswürdigen schönen Musik," — so wird zu bemerken 
sein, daß Liebig den Abhandlungen Faraday's eben nicht das 
Verständnis abgewonnen haben dürfte, welches erst ehiem Maxwell 
SU erscl^cften gelungen ist 

Yolkmann, erkenntnistheoretische Grundzüge. 2 Aufl. 2 



l8 GescküktHche Rückblicke, 

eine Rolle spielen konnten, wie solche för die bisherige Ent- 
wicklung der Physik als maßgebend erachtet waren. In 
seinen Spekulationen über den elektrotonischen Zustand 
findet die Vorstellung des Kontinuums des Zwischenmediums, 
des Dielektrikums ebenso eine angemessene Würdigung, wie 
in seinem Gesetze über die feste elektrolytische Aktion (1833) 
die Atomistik. So sehen wir denn auch Maxwell selbst- 
ständig schöpferisch tätig in der Verwertung beider Vor- 
stellungen. Die Elektrodynamik ist das Gebiet, in dem 
Maxwell die Kontinuumsvorstellung pflegt, die kinetische 
Gastheorie ist das Gebiet, in dem Maxwell atomistische 
VorstelluDgen verwertet. In dem Äther, als Träger der elek- 
trischen Wirkungen, gelten die von Hertz und Heaviside 
aufgestellten Differentialgleichungen, welche das Spiel der 
elektrischen und magnetischen Kräfte einander verketten. 
Die unitarische Theorie Amp^re's, welche magnetische 
^äfte auf elektrische Kräfte zurückführte, erscheint auf- 
gegeben zu gunsten einer dualistischen Theorie von der 
Einheit einer elektrischen und der Einheit einer magnetischen 
Kraft, welchen gleichberechtigt nebeneinander eine Existenz 
zuerkannt wird. 

Es ist von hohem Interesse, zu verfolgen, in welcher Form 
und in welcher Stärke sich der Einfluß der Physik Fara- 
day's und Maxwell's auf einen so selbständigen Geist, 
wie es Helmholt z war, äußert. Bereits in seinen Abhand- 
lungen über die Theorie der Elektrodynamik 1870— 1874» 
also in jener Zeit, in welche die bereits zitierte Äußerung 
über die Atome fallt, sehen wir Helmholtz zu MaxwelTs 
Elektrodynamik Stellung nehmen — hier allerdings in einer 
Form, in der man noch kaum davon sprechen kann, daß 
auch nur entfernt die Tendenz der Maxwellschen For- 
schung berührt sei. Erst 1881 gewinnen wir einen Anhalts- 
punkt^) dafor, daß die Faraday-Maxweirsche Forschung 

i) H. Heimholte: Die neuere Entwicklung von Faraday's 
Ideen über Elektridtftt. Vortrag su Faraday's Gedächtnisfeier ge- 



EUktronenthiorie. 



19 



einen angemessenen Einfluß auf Helmhol tz gewonnen hat, 
und sogleich sehen wir Helmholtz schöpferisch tätig: 
Faraday's Gesetz der festen elektroljrtischen Aktion durch 
Aufstellung der för die Folge so bedeutsamen Lehre von 
den Elementarteilern der Elektrizität eine Deutung 
geben, an welche bis dahin keiner gedacht hatte — eine 
Deutung, welche mit seiner Äußerung über die Atome vom 
Jahre 187 1 als wohl kaum verträglich bezeichnet werden 
kann. 

Die Elektronentheorie. — Die Atomistik gewinnt eine neue 
Kräftigung durch die Elektronentheorie, nach der die zuerst 
von Helmholtz eingeführten Elementarquanten der Elektri- 
zität in gewissen Erscheinungen eine von den ponderabeln 
chemischen Molekülen, beziehungsweise Atomen, losgelöste 
Existenz aufweisen — Kathodenstrahlen, n ^ y Strahlen. 
Die gegenwärtige Situation wird aber an der Hand der radio- 
aktiven Umsätze von der Vorstellung beherrscht, daß wir die 
Atome nicht mehr als starre, unveränderliche Elemente auf- 
zufassen haben, sondern als Elemente, die unter gewissen 
Bedingungen einer Umwandlung wohl fähig sind. Zugleich 
lehrt das Prinzip der Energie, daß bei diesen Umwandlungen 
außerordentlich große Energiemengen ins Spiel treten und 
in Umsatz kommen. 

6. 

Besondere Wichtigkeit der Physik för naturwissenschaßliche 
Erkenntnistheorie. — Für eine vollständige Lösung der Auf- 
gabe: die erkenntnistheoretischen Grundzüge der Natur- 
wissenschaften zur Darstellung zu bringen, würde es un- 
zweifelhaft von großem Werte sein, in ähnlicher Weise, wie 
das bisher für allgemeine physikalische Anschauungen und 
Auffassungen geschehen ist, mit einem Rückblick auf die 



halten vor der Chemischen Gesellschaft zu London 1881. Vorträge 
und Reden, Brannschweig 1884, Bd. ü, S. 273. 

2» 
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Grundzüge der geschichtlichen Entwicklung all- 
gemeiner Anschauungen und Auffassungen fort* 
zufahren, wie sie für andere naturwissenschaftliche 
Disziplinen charakteristisch sind. 

Bis zu einem gewissen Grade werde ich mich, obwohl 
Physiker, dieser Aufgabe nicht ganz entzidien können, auf 
der anderen Seite liegt es aber in der Natur der Sache, daß 
ich gerade als Physiker nicht beanspruchen kann, dieser 
Aufgabe vollkommen gewachsen zu sein. Ich verweise hier 
gerne zum Zwecke einer größeren Vertiefung auf die Schrif- 
ten anderer Autoren, wie W. Ostwald und J. Reinke. 

So sehr der Einzelne nicht geschickt sein mag, für jede 
naturwissenschaftliche Disziplin in gleicher Weise erkenntnis- 
theoretisch wichtige Grundzüge in der Geschichte auf- 
zudecken und nachzuweisen, die Tatsache läßt sich nicht 
leugnen, daß eine Reihe naturwissenschaftlicher Disziplinen 
die erheblichsten Anregungsmittel einander zugeführt haben, 
wie schon eine einzelne naturwissenschaftliche Disziplin in 
sich, je reicher sich ihr Inhalt gestaltet, um so mehr An- 
regungsmomente entfaltet und um so mehr Anknüpfungs- 
punkte entwickelt, die eine weitere Bereicherung ihres In- 
halts verheißen. 

Von diesem Standpunkte betrachtet, würde es sein Miß- 
liches haben, eine der naturwissenschaftlichen Disziplinen, 
Physik, Chemie, Biologie für Zwecke der Erkenntnistheorie 
zu bevorzugen, wenn nicht auch sonst die grundlegende Be- 
deutung der Physik für die Methodenlehre der Naturwissen- 
schaften allgemein zugegeben würde. 

Der kompetentesten Naturforscher einer, dessen Ausgangs- 
punkt die Medizin war, Helmholtz^) sagt: „Die Physik 
macht unter den Naturwissenschaften die weitesten Ver- 
allgemeinerungen, erörtert den Sinn der Grundbegrifife und 



l) H. V. Helmholtz: Das Denken in der Medizin 1877. Vor- 
träge und Reden 1884. H, S. 168. 
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enthält die Prinzipien wissenschaftlicher Methodik fär alle 
Erfahnmgswissenschaften/' 

Die Frage nach dem äußeren Werte der Physik für die 
Naturwissenschaften ist davon ganz unabhängig, hier handelt 
es sich um einen inneren Wert £s soll hervorgdioben 
werden y daß der erkenntnistheoretische Trieb unter allen 
Naturwissenschaften seine stärkste Befriedigung in der Physik 
findet. Keine Naturwissenschaft erfreut sich in der Art 
durchgebildeter und exakter Theorien^ wie solche die Physik 
aufweist, keine Disziplin unter den Naturwissenschaften bleibt 
so wenig bei der Aufstellung des Tatbestandes stehen, keine 
Disziplin ist so sehr befähigt darüber hinauszugehen, wie 
die Physik. Der Zusammenhang der Tatsachen wird in einer 
Weise in der Physik auf ganz wenige Grundsätze zurück« 
geführt, daß diese Art im höchsten Maße als vorbildlich hin- 
gestellt werden könnte. 

In diesem Zusammenhange mag noch eine Äußerung des 
Philosophen £. v. Hartmann ^) angeschloss^i werden: „Die 
Grundbegriffe und Hauptsätze der Physik hat man in der- 
jenigen Behandlungsweise der Physik zu suchen, die man 
in Deutschland ^theoretische Physik' im Gegensatz zur ^Ex- 
perimentalphysik', in England ^natural philosophy' nennt. 
Die Experimentalphysik ist im Laufe des letzten Jahrhunderts 
mehr und mehr zu einem Vorhof in dem Tempel der phy- 
sikalischen Wissenschaft geworden, als deren AUerheiligstes 
sich nun die theoretische Physik darstellt.'^ 

Ich kann mit v. Hartmann b^nerken, daß sich die theo- 
retische Physik fast ausschließlich einer mathematischen Be* 
handlungsweise bedient, die der Gemeinverständlichkeit für 
Leser ohne Vorbildung in der höheren Mathematik entbehrt. 
In Folge dieser mathematischen Behandlungsweise wurde 
die theoretische Physik bis noch vor wenigen Jahrzehnten 
nach dem Vorgang von F. Neumann in Deutschland ma- 

l) £. T. Hart mann: Die Weltanschauung der modernen Physik, 
Leipzig 1902, Vorwort. 
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thematische Physik genannt. £& läfit sich aber sehr wohl 
der Versuch durchführen, die Grundgedanken der Disziplin 
aus ihrer mathematischen Einkleidung abzulösen und in 
einer kurzen, gemeinfaßlichen Darstellung wiederzugeben.^) 
In den vorliegenden Vorträgen wird es sich nur um eine solche 
gemeinfaßliche Darstellung der theoretischen Physik handeln. 

Chemie. — Die Chemie scheint bei dem gegenwärtigen 
Standpunkte der Wissenschaft erkenntnistheoretisch unter den 
Naturwissenschaften die verhältnismäßig geringste Ausbeute 
zu Uefem. Ich spreche hier nicht von dem Werte der Chemie 
im Besonderen; ich spreche hier von dem Werte dieser 
Wissenschaft für erkenntnistheoretische Zwecke. Und wenn 
mir zur Zeit die Chemie für diese Zwecke weniger geeig- 
netes Material zu liefern scheint, dann kann sich das jeden 
Augenblick ändern. 

Die Atomistik, deren Bedeutung für die Physik wir be- 
reits berührt haben, befriedigt ja allerdings in mancher Hin- 
sicht; sie gibt eine Anschauung, ein Schema, wie man sich 
das Gesetz der einfachen multipeln Proportionen, nach dem 
die Verbindungen sich aus ihren elementaren Bestandteilen 
zusammensetzen, vorzustellen hat, und damit kommen wir 
sehr weit, das befriedigt. Dann aber gibt es wieder andere 
Züge in der Chemie, wie die, daß eine chemische Verbin- 
dung ganz andere Eigenschaften aufweist, als ihre Elemente, 
und das befriedigt nicht Es fehlt hier, so scheint es, ein 
Zwischenglied in der Erkenntnis. Die Wissenschaft hält sich 
nicht lange dabei auf und kann sich nicht lange dabei auf- 
halten; sie hat mit diesem Tatbestande einfach zu rechnen, 
um zur Erkenntnis weiterer Beziehungen fortzuschreiten. 
Wir können hier einen charakteristischen Zug für natur- 
wissenschaftliche Erkenntnis berühren: Die höchste Befrie- 



l) Über Voraussetzungen und Schwierigkeiten des Versuchs einer 
solchen gemeinfaßlichen Darstellung findet man eimge Bemerkungen 
im Vorwort zu dieser zweiten Auflage der Grundzüge, 
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digang natnrwissenschafüicher Erkenntnis wäre erzielt, wenn 
sich die Disziplin unter einer ununterbrochenen Kette voü 
Anschauungen verfolgen ließe; statt dessen ist uns nur eine 
unterbrochene Kette von Anschauungsgliedem beschi^den. 
Es fehlt über so manche Kluft eine Brücke; wir können die 
Kluft zurzeit nicht ausfallen» aber unsere Anschauung kann 
sich der jenseits der Kluft Uzenden Gegend schon jetzt er- 
freuen, also jenseits der Kluft von neuem einsetzen. 

Die Bedeutung der Atomistik far die Chemie soll nicht 
unterschätzt werden, aber sie darf auch nicht überschätzt 
werden. £s ist wesentlich die Disziplin, welche man als 
physikalische Chemie bezeichnet, weiche einer gar zu ein- 
seitigen Überschätzung der Bedeutung der Atomistik ent* 
g^enwirkt. 

Biologie, — Werfen wir noch einen kurzen Rückblick auf 
die Biologie. Wir sehen hier von jeher das Studium von 
Elementarwirkungen dem Studium von Summenwirkungen 
parallel gehen. 

Ein Zurückgehen auf die kleinen und kleinsten Teile hat 
sich einmal auch hier von eminenter Bedeutung erwiesen. 
Ich denke an die Rolle, welche schon in älteren Arbeiten 
die Zelle als kleinster Teil der organischen Welt spielt; ich 
desEike vor allem an die moderne Bakteriologie. Verglichen 
mit den Atomen der Chemiker sind diese kleinsten Elemente 
groß, sie liegen innerhalb der Grenzen der Leistungsfähigkeit 
des Mikroskops. Wenn es nichtsdestoweniger schwierig war, 
die Bakterien zu sehen, dann lag es daran, daß die Bak- 
terien farblos wie ihre Umgebung, sich nicht von der Um- 
gebung abhoben. So handelte es sich darum, Farbstoffe zu 
finden, welche sich den Bakterien und ihrer Umgebung 
gegenüber verschieden verhielten. Nun hoben sich die Bak- 
terien sichtbar von ihrer Umgebung ab und traten in die 
mikroskopische Sinnes Wahrnehmung, zu der sie ihre sonst 
ausreichende Größe noch nicht gebracht hatte. In solchen 
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Organismen, eher pflanzlicher wie tierischer Herkunft, ge* 
lang es den Ausgangspunkt einer Reihe von Krankheit^i 
anfsudecken und damit auch Fingerzeige zu geben, auf 
welche Weise man hoffen konnte, diese Geißeln des Men« 
schengeschlechtes zu bekämpfen. 

Wie bei manchen chemischen Reaktionen: es sind kleine 
Ursachen, welche große Wirkungen auslösen. Und diese 
großen in die Augen fallenden Wirkungen würden dem £r* 
kenntnistriebe des Menschen absolute Hindemisse bereitet 
haben, wenn der Mensch sich nicht entschlossen hätte, den 
Vorgängen im Kleinen nachzuspüren, die Welt an der Grenze 
des sinnlich Wahrnehmbaren, oder geradezu die Welt des 
Unsichtbaren aufzusuchen. 

Das Studium von Summenwirkungen erfolgt in der Bio<» 
logie unter dem Gesichtspunkte des Begrififs der Entwick- 
lung und der Begriffe, die man schon im gewöhnlichen Leben 
mit Vererbung, Anpassung, Kampf ums Dasein, Zuchtwahl 
verbindet. Man mag ja allerdings auch die Erklärung sol» 
eher Tatsachen versuchen und man wird z. B. bei dem Be* 
griff der Vererbung an Ähnlichkeit der kleinsten Teile 
organischer Zellen denken — aber man denkt nur daran^ 
ohne sie in den meisten Fällen nachweisen zu können. Die 
Hauptsache ist, man arbeitet mit allgemeinen Begriffen, 
welche auf eine zusammengesetzte Lebenserscheinung Be« 
Ziehung haben. Wie fruchtbar ist doch z. B. der Begriff Dis* 
Position, wie allgemein zugegeben ist seine Bedeutung und 
wie wenig wird dabei und kann dabei immer auf das Ele» 
mentare zurückgegangen werden. 



ZWEITER UND DRITTER VORTRAG. 

Subjektivitftt und Objektivität der Erkenntnis. 

I. 

Subjektive und obfektive Momente der Erkenntnis. — Ich 
konune jetzt zu dem eigentlichen Gegenstande meiner Auf* 
gäbe, zur Behandlung der erkenntnistheoretischen Grundzüge 
der Naturwissenschaften. Ich werfe die Frage auf, worin 
die Eigenart naturwissenschaftlichen Denkens besteht, was 
das naturwissenschaftliche Denken als solches hervorragend 
charakterisiert. 

Wir haben ja allerdings schon nach mancher Seite natur- 
wissenschaftliches Denken charakterisiert; ich erinnere daran, 
wie naturwissenschaftliche Forschung die Aufmerksamkeit 
auf die Erforschung des Kleinen, an der Grenze des Sicht- 
baren, ja des Unsichtbaren mit großen Erfolgen gelenkt hat 
Aber die Betrachtungen, welche wir dabei anstellten, trugen 
doch einen mehr speziellen Charakter. Ich hob ja auch 
geradezu hervor, erschöpft würde die Erkenntnis der Natur 
keineswegs bloß durch Betrachtung des Kleinen, der Ele- 
mente, auf welche etwa alles zurückzuführen wäre. Wir 
müssen in den Natuwissenschaften uns daran gewöhnen, die 
Natur beständig von den verschiedensten Seiten anzusäen, 
auch einmal mit weitem Blick. 

Die Betrachtungen, zu denen ich jetzt einlade, sind durch- 
aus allgemeiner Natur. Und eben weil sie so allgemein sind, 
das Große und Kleine umfassen, deshalb dürfen wir schon 
jetzt die Hoffnung aussprechen, daß diese Betrachtungen 
über die Naturwissenschaft hinaus ihre fördernde Bedeutung, 
z. B. für das Geistesleben der Gegenwart haben. 
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An erster Stelle wird es sich empfehlen, die Aufmerksam- 
keit auf zwei Standpunkte zu lenken, welche in gewisser 
Weise als wohlbekannt hingestellt werden können — so be- 
kannt, daß man es vielleicht nicht für nötig erachten möchte, 
von ihnen überhaupt zu sprechen. Aber darin besteht ge- 
rade eine der Hauptforderungen der Erkenntnis, keinen Ge- 
genstand als so bekannt zu erachten und hinzustellen, daB er 
nicht einer besonderen Untersuchung *und Betrachtung be- 
dürftig wäre. Gerade das Bekannteste wird ganz besonders 
eine genaue Untersuchung und Darstellung erfordern, weil 
hier gerade am Leichtesten über Momente hinweg gegangen 
werden kann, welche für die in Betracht kommenden Fragen 
sich als am Ausschlag gebendsten erweisen möchten. 

£s handelt sich um die Fragen der Subjektivität 
und Objektivität der Erkenntnis, um die Tatsache, 
daß die Forschung ebenso ein Objekt hat, welches 
erforscht werden soll, wie ein Subjekt, welches die 
Forschung anstellt, um die Tatsache, daß die Er- 
forschung eines Objektes gar nicht losgelöst wer- 
den kann von dem Subjekt, welches forscht, so 
sehr der eigentliche Gegenstand der Forschung ein 
Objekt ist. 

Ich höre die erstaunte Entgegnung, daß es ja gerade Auf- 
gabe der Wissenschaft sei, das Objekt der Forschung los- 
zulösen von dem Subjekt, welches die Forschung anstellt, 
daß die Wissenschaft der Objektivität der Behandlung der 
Objekte gerade ihr ganzes Ansehen und ihre ganze Macht 
verdankt, daß die Subjektivität eben das Moment ist, welches 
die Forschung zu meiden hat. 

Es handelt sich — wohlgemerkt — hier um eine Sub- 
jektivität in des Wortes bester, edelster Bedeutung. Wenn 
ein lateinisches Sprichwort besagt: „Nil humani me alienum'S 
so gilt das auch von der Forschung. Man hat vom Anthropo- 
morphismus der Forschung in ablehnendem Sinne ge- 
sprochen, — ich sage: die Forschung wird und muß bis zu 
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einem gewissen Grade stets anthropomorph bleiben, weil sie 
eben der Mensch anstellt. 

In diesem Sinne kann ich Reinke^) zustimmen, wenn er 
sagt: ,,Alle unsere Vorstellungen und Urteile sind immer 
nur menschlich, wir mögen es anfangen, wie wir wollen, und 
ich habe vielfach bemerkt, daß diejenigen, die am lautesten 
auf den Anthropomorphismus schelten, besonders tief in an- 
thropomorphen Vorurteilen befangen sind." 

So gewinnt das Wort des jüngst heimgegangenen Phy- 
sikers Lord Kelvin (W. Thomson): „Die Sinne sind die 
Eingangspforten*) der Erkenntnis'* seine besondere Bedeu- 
tung — jedenfalls wird damit ein subjektives Moment der 
physikalischen Forschung zutreffend gekennzeichnet. 

Es empfiehlt sich vielleicht, hier noch zwischen „subjek- 
tivistisch" und „subjektiv*' zu unterscheiden, wenn ich mit 
snbjektivistisch einen übertriebenen, mit wissenschaftlichen 
Grundsätzen nicht zu vereinbarenden Subjektivismus be- 
zeichne, dem die Berührung und Durchdringung mit dem 
Objekt fehlt.*) Ich reserviere damit die Bezeichnung „sub- 
jektiv" för den im Rahmen der Wissenschaft durchaus be- 
rechtigten Subjektivismus, der sich klar ist, daß er das Ob- 
jekt zu durchdringen hat, daß er das Studium auf die 
mannigfaltigsten Äußerungen des Objekts in der Erscheinungs- 
welt auszudehnen hat. 

AbhildungstJuorie der Wirklichkeit, — Es handelt sich le- 
diglich um eine andere Ausdrucksweise eines wohl zuerst 
von H. Hertz ausgeführten und dann allgemeiner ange- 



1) Reinke: Einleitung in die theoretische Biologie, Berlin 1901. 
Vorrede S. XI. 

2) Titel eines der populären Vorträge von W. Thomson. 

3) In diesem Sinne würde die Physik des Altertums zn einem 
^oßen Teil als snbjektivistisch sa bezeichnen sein. Snbjektivistisch 
ist £. B. die Atomistik des Alteitnms, die im Gegensatz zur modernen 
Atomistik als ein phantastisches Gebilde ohne innere reale Notlgong 
erscheint. 
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nonunenen Gedankens/) daß wir in unserer Naturerkeaintnis 
über eine Abbildung der Wirklichkeit eigo&tlich niemals 
hinauskonunen können. So sagt auch Poincar^:*) Unsere 
Benennungen sind „nichts als Bilder, die wir an die Stelle 
der wirklichen Objekte gesetzt haben» und diese wirklichen 
Objekte wird die Natur uns ewig verbergen ; die wahren Be- 
ziehung^! zwischen diesen wirklichen Objekten sind das 
einzig Tatsächliche, welches wir erreichen können, und die 
einzige Bedingung ist, daä dieselben Besiehungen, welche 
sich zwischen diesen Objekten befinden, sich auch zwischen 
den Bildern befinden, welche wir gezwungenermaßen an 
die Stelle der Objekte setzen. Wenn diese Beziehungen 
uns bekannt sind, so macht es nichts aus, ob wir es ffir 
bequemer halten, ein Bild durch ein anderes zu ersetzen/* 

Insofern ein Bild — besonders wenn es Kunstwert hat — 
eine subjektive Auffassung des Abzubildenden wiedergeben 
wird, scheint mir sogar der Ausdruck von Hertz den sub- 
jektiven Charakter der Erkenntnis noch stärker dem Objekt 
gegenüber in den Vordergrund zu stellen, als es nach der 
von mir für zweckmäßig gehaltenen Gegenüberstellung von 
Subjekt und Objekt angemessen erscheinen möchte. 

£s handelt sich für uns darum, eine reale, den Natur- 
wissenschaften angemessene Erkenntnistheorie zu treiben; 
darin liegt der tiefere Grund des dualistischen Grundsatzes, 
den ich an die Spitze der Untersuchung zu stellen für rich- 
tig halte. Diesem naturwissenschaftlichen Dualismus der Er- 
kenntnis, wie er durch das Wesen des Subjekts und Objekts 
bedingt ist, erscheint häufig ein philosophischer Monismus 
der Erkenntnis gegenübergestellt, bei dem in der Regel das 
Objekt der Erkenntnis gegenüber dem Subjekt zu kurz kommt. 

1) H. Hertz: Die Prinzipien der Mecbanik in neoem Zasammen- 
hang dargestellt. Lpz. 1894, S. I u. folg. — L. Boltzmann: Vcor* 
lesnngen über die Prinzipe der Mechanik. Lpz. 1S97, S. 2. 

2) H. Poincarö: Wissenschaft und Hypothese, deutsche Ausgabe 
von F. u. L. Lindemann. Lpz. 1906, S. 162. 
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ErUtuUruHg an L KanVi transnemkrUalem Idealismus» — 
Die von mir in Vorschlag gebrachte BeseichnnngsweiBe mag in 
ihrer besonderen Eigenart, in ihrem besonderen Sinne ihre Er- 
läuterung an Autoren finden, die von besonderem Einfluß sind. 

Wir können da keinen passenderen Autor an die Spitse 
steilen ab unseren I. Kant Kant hat in hohem Grade die 
Naturwissenschaften seiner Zeit beherrscht; er hat vor La- 
place seine kosmologischen Stadien über die Entstehung 
des Planetensystems veröffentlicht — Studien, auf welche 
die heutige Wissenschaft noch immer gerne und oft zurück- 
greift. Auf der anderen Seite hat er für den menschlichen 
Verstand die Untersudinngen angestellt, die für die phjsi- 
kalische Forschung ein gewisses Analogon in der Erkenntnis- 
theorie aufweisen — wenigstens läßt sich die Sache für 
den Augenblick so ausdrücken. 

Ich darf die Lehre von Kant über die Transzendentali- 
tat des Raumes und der Zeit als innere Anschauungsformen 
a priori hier als bekannt voraussetzen. In unserer Ausdrucks- 
weise werden wir sagen können: Raum und Zeit sind nach 
Kant subjektive innere Anschauungen, denen eine eigent* 
tiche objektive Realität nicht entspricht. Auch Kant's Auf- 
fassung von den Naturgesetzen wird hier berührt werden 
müssen; wir werden auch sie als subjektiv zu bezeichnen 
haben, wenn wir an den Ausspruch^) denken: „Der Ver- 
stand schöpft seine Gesetze nicht aus der Natur, sondern 
schreibt sie dieser vor.'* 

Diese meine Bezeichnungsweise steht durchaus nicht im 
Widerspruch mit dem, was philosophischerseits als besondere 
Objdktivität der Kan tischen Forschung zum Ausdruck ge- 
bracht zu werden pflegt: das Organ der Forschung, den 
menschlichen Verstand als Objekt der Untersuchung hin- 
zustdlen. Es wird nicht geleugnet werden können, daß 
Raum und Zeit ihre subjektive Seite haben — darüber spricht 

i) I. Kant: Proiegomena zu einer jeden künftigen Metaphysik, die 
als Wissenschaft wird auftreten können. § 36 Schlußsatz. 
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bereits Newton — es wird aach nicht geleugnet werden 
können, daß die Naturgesetze ihre subjektive Seite haben. 
Aber der Physiker — das muß ebenso hervorgehoben wer* 
den, wir können wieder sagen in Übereinstimmung mit 
Newton — wird den Standpunkt nicht aufgeben können, 
daß Raum und Zeit, daß die Naturgesetze auch ihre objek- 
tive, reale Seite haben. 

Erläuterung an £,Mach*s Phänomenologie. — Ein anderer 
für uns willkommener Vertreter, den wir hier nicht über- 
gehen dürfen, ist E. Mach. Die Phänomenologie Mach's: 
die Lehre, daß die Welt der Erscheinungen, der Empfin- 
dungen das für uns wahrhaft Tatsächliche sei, möchte ich 
als einen anderen Typus des Subjektivismus hinstellen. 
Können wir Kant's Subjektivismus als einen inneren be- 
zeichnen, insofern er an innere Anschauungsformen des Ver- 
standes, überhaupt an die innere Tätigkeit des Verstandes 
knüpft, — so können wir Mach's Phänomenologie, welche 
an die Welt der Erscheinungen, also an die Welt der Sinne 
knüpft, Kant's Lehre als einen äußeren Subjektivismus 
gegenüberstellen. Mach ist z.B. in diesem Sinne ein Gegner 
des atomistischen Standpunktes, insofern die Atomlehre jeder 
Phänome^ologie widerstreitet. Von diesem Standpunkte ans 
dürfte Mach unzweifelhaft auch Gegner der modernen 
Elektronenlehre sein. 

Richtig dürfte sein, daß die Erscheinungswelt den Aus- 
gangspunkt der Forschung bildet So wird es für die Dar- 
stellung auch sehr empfehlenswert sein, die Momente des 
wissenschaftlichen Systems recht hervorgehoben zu sehen, 
welche lediglich durch die Welt der Erscheinungen gegeben 
sind, — aber es dürfte als bedenklich empftmden werden: 
den durch die Schranken der Sinne bedingten und von ihr 
abhängigen Erscheinungskreis als erschöpfendes Material 
für eine wissenschaftlich objektive Behandlung hinstellen zu 
wollen. 



E, M4ich's Phänomenologie. 31 

Ftir das Stadium der „Analyse der Empfindangen" er- 
scheint die Hervorkehrung ^dieser äofierlich subjektiven phä- 
nomenologischen Auffassung von besonderer Wichtigkeit und 
Bedeutung. In diesem Sinne stellt Mach in den einleiten- 
den y^anthnetaphysischen Vorbemerkungen'* seiner Analyse 
der Empfindungen, meines Erachtens zutreffend, physikalische 
Anschauungen und Methoden den von der Physiologie der 
Sinne eingeschlagenen Methoden: die Empfindung an sich 
SU untersuchen — physikalische Anschauungen und Metho- 
den gegenüber. ^) Aber auf die Dauer scheinen die Resultate 
seines Studiums der Analyse der Empfindungen einen der- 
artigen Einfluß auf seinen weiteren Entwicklungsgang aus- 
geübt SU haben, daß er sie auf die physikalischen Anschau- 
nngen und Auffassungen unmittelbar übertrug. 

Wir werden mit Stumpf ,,die Phänomenologie als eine 
bis SU den letzten Elementen vordringende Analyse der 
sinnlichen Erscheinungen in sich selbst" definieren können.') 
£s erhebt sich die Frage, ob eine solche Analyse vollkommen 
afier Elemente wird entraten können, in denen die Tatsachen 
der Schranken der Sinne ihren Ausdruck finden. 

2. 

Abwehr mißverständlicher Auffassungen. — Der von mir 
durch den Hinweis auf die Existenz eines Subjekts und Ob- 
jekts bedingte dualistische Gegensatz der Erkenntnis kann 
mißverstanden werden. Man kann sagen — in der Auf- 
fassung, daß wir über eine Abbildung der Wirklichkeit nicht 
hinauskommen (Hertz) — oder in der Auffassung, daß wir 
über die Schranken der Erscheinungswelt nicht hinaus- 
kommen (Mach' 8 Phänomenologie), ,daß uns die Wirklich- 
keit, also das Objekt dauernd verschlossen bleibt. 

Bei diesem Einwand handelt es sich mehr um eine Aus- 

» > -i^» ■»■■ !■■■ m ■! m^ I ■ ■■■ ■ 

i) £. Mach : Die Analyse der Empfindungen. 5. Aufl. Jena 1906, S. u 
2) Carl Stumpf: Die Wiedergeburt der Philosophie. Rede snm 
Antritt des Rektorats der Königlichen Friedrich- Wilhelms-Universitit 
in Berfin am 15. Oktoker 1907. Leipzig 1907, S. 28. 
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dmckBweise, über deren Zweckmäfiigkeit man streiten mag, 
ober deren Sinn man sich aber jedenfalls verständigen kann. 
Ob ich sage Objekt oder phänomenologische AbbUdang 
dieses Objekts, wird für die Mehrzahl der hier sn nnter- 
snchenden Gegenstände gleichgültig sein. Was ich im letzten 
Gmnde gegenüberstellen will, ist das, was man gemeinhin 
Tatsachen und was man Ideen über diese Tatsachen nennt. 

Verhältnis van Ideen und Tatsachen. — Es gibt keine Wis* 
s^oschaft, welche erkenntnistheoretisch so klar und durch* 
sichtig das Verhältnis von Ideen und Tatsachen und 
die Bedeutung dieses Verhältnisses zur Anschauung bringt, 
wie die Naturwissenschaft. Tatsachen sind und können nur 
immer ein näherungsweise vollkommener Ausdruck ein«' 
Idee sein. Es liegt sehr häufig der Irrtum vor, Tatsachen 
als vollkommen reinen Ausdruck einer Idee hinzustellen. In 
meiner Auffassung üb^ das Verhältnis von Ideen und Tat- 
sachen liegt auch die tiefere Erklärung dafar, daß zur histo- 
rischen Auffassung Tatsachen ein gewisses Alter aufweisen 
müssen, daß die Gegenwart am allerwenigsten in jedem Falle 
zu einer wissenschaftlichen Auffassung ihrer Tatbestände 
und Tatsachen befähigt. 

Ich kann meine Anschauungen über das Verhältnis von 
Ideen und Tatsachen durch keinen Gewährsmann besser 
erhärten, als durch Liebig, den berühmten Chemiker. Lie- 
big sagt im dritten seiner chemischen Briefe: 

„Wir schätzen die Tatsachen ihrer Unvergänglichkeit 
wegen, und weil sie den Boden für die Ideen abgeben; den 
eigentlichen Wert empfangt aber die Tatsache erst durch 
die Idee, die daraus entwickelt wird.*' 

„Eine allzu große Schätzung der bloßen Tatsachen ist 
übrigens häufig ein Merkzeichen eines Mangels an richtigen 
Ideen. Nicht der Reichtum, sondern die Ideen- Armut um- 
gibt sich mit einem Schwulst von Lappen, oder trägt alte, 
zerrissene, fadenscheinige oder unpassende Kleider.'* 
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,,£8 gibt Ideen von einer Große und Weite, daß sie, auch 
völlig durcfalöcherty immer noch soviel Stoflf übrig lassen, um 
die Denkkraft einer ganzen Genwation ein Jahrhundert lang 
sn beschäftigen." 

Oszüiation «wischen Subjekt und Objekt. — Der von mir so 
gekennzeichnete nnd durch Hinweis auf unverdächtige Ge- 
währsmänner vor Mißverständnissen wohl hinlänglich ge- 
schützte dualistische Grundzug der Erkenntnis wird sich — 
das denke ich — noch besser empfehlen, wenn ich auf die 
Anregungselemente hinweise, welche er in sich schließt Die 
Einwirkungen, welche das Subjekt vom Objekt zu empfangen 
sucht, in Verbindung mit der Reihe von Reflexionen, mit 
denen das Subjekt an das Objekt herantritt, kann bei tie- 
ferem Studium unter der Form eines oszillierenden 
Denkprozesses vergegenwärtigt werden. 

Am bekanntesten sind solche Oszillationsprozesse wohl 
bei der Betrachtung von Kunstwerken. Wir lassen ein Kunst-" 
werk voll und ganz auf uns wirken, es werden dadurch ge- 
wisse Ideen — der Ausdruck trifft nicht ganz zu — in uns 
ausgelöst, mit denen wir dann wieder in die Betrachtung 
der Kunstwerke hineingehen. Auf der Einleitung eines sol- 
chen oszillierenden Prozesses beruht der ästhetische Genuß 
von Kunstwerken. 

Ähnlicher Wechselwirkungen zwischen uns und den Na- 
turobjekten, wie sie sich in den Naturwissenschaften er- 
kenntnistheoretisch so förderlich erweisen, möge hier kurz 
gedacht werden: 

Eine der vomehmlichsten für die Naturwissenschaft so 
fruchtbaren Wechselwirkungen ist die Wechselwirkung zwi- 
schen Sinnesempfindung und Denken; spielt eine solche 
Wechselwirkung doch schon in der Erziehung des Menschen 
eine so große Rolle, wo die Sinne das Denken anregen, und 
das Denken die Sinne gebrauchen und üben lehrt. 

Diese Wechselwirkung zwischen sinnlichen Wahmehmun- 

Yolkmana, erkeimtiiistiieoretische Grandxttgie. 2. Aufl. 3 
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gen and dem Denken ist ea, welche die Begriflfsbildung in 
den Naturwissenschaften so wesentlich unterstützt. Wir 
dürfen die Willenskraft nicht gering anschlagen, Begriffs- 
bildnngen vorzunehmen. Die Natur redet in ihrer Unermefilich- 
keit zum Menschen eine so gewaltige Sprache, daß das Unter- 
nehmen, sie zu b^^reifen, zunächst aussichtslos erscheinen 
mag — und es hat in der Geschichte auch lange genug als 
aussichtslos bestanden. Erst Erfolge ermutigten zu weiteren 
Versuchen und forderten zur Vornahme weiterer Begriffs- 
bildungen heraus. Aber trotz aller Erfolge auf diesem €re- 
biete bleibt die Begrififsbildung ein außerordentlich schwiei^es 
Unternehmen; die Schwierigkeit würde unübersteigbar er- 
scheinen, wenn das Denken, welches schließlich doch den 
Prozeß der Begriflfsbildung zu vollziehen hat, nicht gerade 
bei den Naturwissenschaften durch die Sinne seine kräftigste 
und beständig erfrischende Anregung erhielte. 

Begriff der Anpassung. — Dazu kommt noch ein anderes: 
Unser Geist, unser Anschauungs- und Denkvermögen sind 
nicht ein a priori gegebenes Starres, Unveränderliches, sie 
sind wie alles Organische und wie alle unsere Organe ein 
sich Bildendes, Veränderliches, auf das Umgebung und Ver- 
hältnisse in der stärksten Weise einwirken, sie sind damit 
einer Anpassung fähig. Dieser Ausdruck, der biologischen 
Forschung Darwin's entnommen, ist zuerst von E. Mach^) 
von der physischen Forschung auf das psychische Gebiet 
und damit auf das Gebiet der Erkenntnistheorie mit Recht 
übernommen. Das Bild des oszillierenden Denkprozesses 
scheint mir geeignet, ihn in das helle Licht zu setzen. 

Nun handelt es sich aber weiter nicht bloß um An- 
passungen des Subjekts an das Objekt. Ohne die ständigen, 
durch das Objekt gegebenen äußeren Anregungen unter- 



i) £. Mach: Üb«r Umbildimg und Anpassung im natnrwissen- 
schaltHclien Denken 1883. PopulSr- wissenschaftliche Vorlesungen. 
Lpz. 1896, S. 231. 
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schätzen zu wollen, wird anch der inneren subjektiven Ver- 
arbeitungen zu gedenken sein — einem inneren Läutemngs- 
prozeß vergleichbar. 

Einen derartigen Läuterungsprozeß hat der Einzelne wie 
die Wissenschaft fortgesetzt durchzumachen. In einem sol- 
chen fortgesetzten Läutemngsprozefi, seiner Entwicklung und 
Gestaltung beruht das geistige Leben der Einzelnen wie der 
Wissenschaft. Hört dieser Prozeß auf, dann ist das Wissen 
ein totes und abgestorbenes, dann hört die Wissenschaft 
auf, sie hat ihr Ende erreicht. 

Dieser Läuterungsprozeß kann nur in dem wiederholten 
Versuche der Aneignung und Anpassung bestehen. Der 
Gegenstand ist viel zu umfassend und zu schwierig, als daß 
die Forderung eines königlichen Weges erhoben werden 
könnte, auf dem bequem, ohne allzu große Anstrengung mit 
einem Male das wissenschaftliche System hergestellt werden 
könnte. Es gibt keinen Königsweg, weder in der Mathe- 
matik, noch sonst in der Wissenschaft. 

So möchte ich denn der äußeren Anpassung, an welche 
diese Betrachtung angeknüpft ist, eine innere Anpassung 
gegenöb^stellen. Entspricht der äußeren Anpassung das 
Bild der Oszillation, so möchte der inneren Anpassung das 
Bild des Kreislaufes entsprechen. In diesem Sinne sagt 
Liebig: ^) „Der Fortschritt ist eine Kreisbewegung, in wel- 
cher sich der Radius verlängert.'' In diesem Sinne zeichnet 
Leibniz das Bild der Spürale und schreibt darunter: „01* 
clmata resui^h* 

3. 
Frage ^ ob wir der Natur oder ob die Natur uns die Begriffe 
vorschreibt. — Versuchen wir uns an dem Bilde des oszil- 
lierenden Denkprozesses für eine weitere Reihe von Fragen 
zu orientieren. Nehmen wir SteUung zu dem vorher erwähn- 
ten Ausspruche von Kant: „Der Verstand schöpft seine Ge- 

i) Jastus von'Liebig: Reden midAbhandhuigeni874, S. 273« 

3' 
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setze nicht aus der Natur, sondern schreibt sie dieser vor." 
Werfen wir also die Frage auf , ob im Grande genommen 
wirklich wir die Begriffe in die Natar hineinlegen, oder ob 
die Natur uns die Begriffe vorschreibt. 

Die richtige Beantwortung der Frage liegt in der Verbin- 
dung beider Gesichtspunkte. Geben wir selbst zu, daß der 
erste Versuch, in die Natur mit Begriffen hineinzugehen, von 
uns ausgehen mag, so kommt doch alles darauf an, ob wir 
mit der Fassung des Begriffes weiter in der Natur durch" 
kommen. Es ist unwahrscheinlich, dafi wir gleich beim ersten 
Ansätze den Begriff entsprechend den Erscheinungen gefaßt 
haben, wir werden ihn vielleicht nur näherungsweise richtig 
gefaßt haben; die Natur wird uns bei weiterer Erfahrung be- 
lehren, in welcher Richtung wir die Fassung zu verbesson 
oder zu ändern haben. Wir können uns einen solchen 
wechselwirkenden oszillierenden Prozeß, ins Unbegrenzte 
fortgesetzt denken, um ein der inneren Entwicklung der 
Wissenschaft in vielen Fällen ganz entsprechendes Bild zu 
gewinnen. 

Je nachdem wir auf der einen oder anderen Stufe dieses 
Erkenntnisprozesses stehen bleiben, können wir uns in 
unseren erkenntnistheoretischen Untersuchungen in der man- 
nigfaltigsten Weise formulieren, in einer Weise, bei der 
gegensätzliche Standpunkte eingenommen zu sein scheinen, 
ohne daß der Natur der Sache nach von einem Gegensatz 
die Rede sein kann — oder wenigstens die Rede zu sein 
braucht. Im G^enteil wird es sich zur Vertiefung der er- 
kenntnistheoretischen Untersuchung empfehlen, diese ver- 
meintlich gegensätzlichen Standpunkte zu wechseln und sich 
bald dieser, bald jener Sprache zu bedienen, um den wahren 
erkenntnistheoretischen Kern, der vielleicht von dem vorüber- 
gehend gewählten Standpunkte gerade unabhängig ist, in 
seiner Reinheit um so bewußter bloßzulegen. 

Indem wir hier die Vorteile wahrnehmen, welche bei einer 
Reihe philosophischer Untersuchungen die Gegenüberstellung 
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und Verwertung der Ausdrücke: objektiv und subjektiv — 
a priori und a posteriori — real und ideal — mit sich 
bringen y weisen wir zugleich auf ein Gebiet hin, auf dem 
eine solche Gegenüberstellung verblaßt. 

Das Ziel der Naturwissenschaften ist es, diese subjektiven 
und objektiven Momente zur Deckung zu bringen. Insofern 
diese Deckung gelingt, verlieren unsere naturwissenschaft- 
lichen Ideen ihren subjektiven Gehalt, hören auf bloße Ideen 
zu sein und werden Realitäten. 

Wie überall, so sind auch hier die Begriffe ideal und real 
keine Gegensätze, sie werden auf der Stufe höchster be- 
grifflicher Durcharbeitung Identitäten. Nur muß diese Iden- 
tität sich als eine Folge wirklich ernster, auf dem Grunde 
wechselwirkender Prozesse zwischen Objekt und Subjekt 
sich vollziehender Durcharbeitung ergeben. Wird bei diesem 
oszillierenden Prozeß die Bedeutung des Realen unterschätzt, 
80 laufen wir Gefahr, in die Betrachtungsweise eines Hegel 
zu verfallen, wird bei diesem oszillierenden Prozeß die Be- 
deutung des Idealen (der Idee) unterschätzt, so kommen wir 
in materialistisches Fahrwasser, bleiben günstigenfalls rohe 
Empiriker. 

Wie in jedem einzelnen Falle der wechselwirkende Prozeß 
eingeleitet wird, ob er vom Subjekt, ob er vom Objekt aus- 
geht, ist an und fiir sich gleichgültig; beide Behandlungen 
haben ihre Berechtigung. Die Beantwortung der Frage, ob 
jener Prozeß der Natur der Sache entsprechend einen ob- 
jektiven oder subjektiven Ausgangspunkt hat, ist im Grunde 
genommen Ansichtssache. Läßt man den subjektiven Aus- 
gang als ursprünglich zu, dann eröffnet sich die Frage nach 
dem, was a priori gegeben, und wir kommen inKant'sches 
Fahrwasser, läßt man den objektiven Ausgang als ursprüng- 
lich zu, dann fallt die Frage nach dem a priori Gegebenen 
und wir nehmen die Stellung des modernen naturwissen- 
schaftlichen Erkenntnistheoretikers ein. 
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Verhältnis der Notwendigkeit des Denkens zur Notwendigkeit 
des Naturgeschehens, — Eine Frage» die hiermit aaf das 
Engste zusammenhängt, ist die nach dem Verhältnis der 
Notwendigkeit des Denkens zur Notwendigkeit des Natar* 
geschehens. 

Man kann es ab eine der Aufgaben der Natnrwissen« 
Schäften betrachten, die Gesetze der Logik in uns in der 
änfieren Natur wiederzufinden, und man kann die Frage auf- 
werfen, worauf denn eigentlich die stillschweigende Voraus«» 
setsung dieser Obereinstinmiung der Gesetze des Natur- 
geschehens mit denen der menschlichen Logik, oder auch 
nur die Möglichkeit einer solchen beruht. Solange man die 
Logik als etwas ausschliefilich a priori Gegebenes betrachtet, 
mag diese Frage berechtigt erscheinen, aber man kann die 
Sache auch anders betrachten. 

£. Mach äußert sich:^) „Man sagt, die Tatsachen stünden 
in den Darlegungen des Physikers in der Relation der Not- 
wendigkeit, welchen Umstand die bloße Beschreibung nicht 
zum Ausdruck bringt. Wenn ich konstatiert habe, daß eine 
Tatsache A gewisse (z. B. geometrische) Eigenschaften ^ 
hat, und mich in meinem Denken daran halte, so kann icbk 
selbstredend nicht zugleich wieder hiervon absehen. Das 
ist eine logische Notwendigkeit Hierin liegt aber nicht, daB 
dem A notwendig die Eigenschaft B zukommt Dieser Zu- 
sammenhang ist lediglich durch die Erfahrung gegeben. Eine 
andere als eine logische Notwendigkeit, etwa eine physi-» 
kaiische, existiert eben nicht." 

Diese Äußerung ist von dem Standpunkte aus, den ich 
als den subjektiven bezeichnet habe, vollkommen richtig. Ich 
kann aber dieser Äußerung eine andere gegenüberstellen» 
deren Standpunkt als objektiv bezeichnet werden könnte. Das 
äußere Geschehen der Dinge, soweit es notwendig und ge- 
setzmäßig vor sich geht, drängt sich auch schon dem kleinsten 



I) £. Mach: Prinzipien der Wärmelehre 1896, S. 435. 
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Eifahnmgskieise auf , und dieses gesetzmäßige äoßere Ge- 
schehen der Dinge ist es, welches empirisch uns zwingt, 
diese Gesetzmäßigkeit nachzudenken. So halte ich dafür, 
daß die Logik in uns ihren Ursprung in dem gesetzmäßigen 
Geschehen der Dinge außer uns hat, daß die äußere Not- 
wendigkeit des Naturgeschehens unsere erste und recht eigent- 
liche Lehrmeisterin ist. 

Nach dieser Auffassung könnte ich vielleicht sagen: Eine 
andere als eine reale Notwendigkeit, etwa eine logische 
(geistige) existiert eben nicht — und ich würde mich darum 
noch keineswegs in Gegensatz zu £. Mach zu stellen 
brauchen. Die Durcharbeitung beider Standpunkte hat ihr 
besonderes Interesse, und wenn von einer Differenz der An- 
schauungen dabei die Rede sein kann, wäre es die Frage, 
welche Formulierung der geschichtlichen Entwicklung 
menschlichen Geistes und menschlicher Wissenschaft ent- 
spricht. Die Durcharbeitung beider Standpunkte kann nur zur 
Vertiefung unserer Gedanken über die Obereinstimmung der 
Gesetze des Naturgeschehens mit denen der menschlichen 
Logik oder auch nur der Möglichkeit einer solchen führen.^) 

Frage nach der Ursprünglichkeii des Notwendigkeitsbegriffes. 
— Etaben wir bisher die Frage offen gelassen, ob wir im 
Grunde genommen die Begriffe in die Natur hineinlegen, 
oder ob die Natur sie uns aufzwingt, so ist ein Versuch 
ihrer Beantwortung nicht nur interessant, sondern auch für 
die Erkenntnistheorie von fundamentaler Bedeutung. 

i) H. Hertz hat bekanntlich in seinen Prinzipien der Mechanik 
S. I es als eine besondere Forderung angestellt, daß denknotwendige 
Folgen und natumotwendige Folgen überehistimxnen. Ich halte nach 
dem Obigen die Aufstellung einer solchen Forderung mit Boltz- 
mann für überflüssig, der sich in seiner Abhandlung „Über die 
Frage nach der objektiven Existenz der Vorgänge in der unbelebten 
Katur*' einfach dahin äußert: „Die Anforderung an jede Theorie ist, 
4kiA sie richtig und ökonomisch sei; dann entspricht sie eo ipso den 
Denkgesetzen." L. Boltzmann, Populäre Schriften^ Lpz. 1905, S. 164. 
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Ich möchte an die Spitze dieser Untersuchung die Tat- 
sache und den schon vorhin berührten Begriff der Anpassung 
stellen. Die Anpassung ist nicht nur eine physische (D ar win), 
sondern auch eine psychische Tatsache (Mach). Das mensch- 
liche Individuum, seine sinnlichen und geistigen Oigane passen 
sich der Umgebung, d. h. den vorliegenden Bedingungen bis 
zu einem gewissen Grade an, und dieses — wenn auch be- 
schränkte — Anpassungsvermögen findet seinen getreuen 
Ausdruck in den geistigen Fähigkeiten der Menschen« Die 
geistige Fähigkeit ist nichts anderes als das Anpassungs- 
vermögen auf geistigem Gebiete. 

Das geistige Anpassungsvermögen der Mensch- 
heit entwickelt sich wesentlich an zwei Faktoren 
von fundamentaler Bedeutung, die wir als Natur 
und Geschichte bezeichnen können. Ohne die Be- 
deutung des geschichtlichen Faktors irgendwie zu unter- 
schätzen, werden wir nicht fehlgehen, wenn wir die Natur 
für den menschlichen Geist als das im wesentlichen a priori 
G^ebene, Geschichte als das im wesentlichen a posteriori 
Gegebene ansehen. Die Natur mit ihren Gesetzen, mit ihrer 
ehernen Notwendigkeit des Geschehens war da, als der 
Mensch der „Herr der Schöpfung'' und seine Geschichte in 
die Natur eintrat; die Bedingungen für die Möglichkeit 
physischen und psychischen Gedeihens des Menschen und 
seiner Geschichte mußten älter sein als der Mensch selbst 
mit seinen physischen und psychischen Fähigkeiten. Diese 
Bedingungen mit ihrer äußeren Notwendigkeit des Geschehens 
waren naturwissenschaftlich betrachtet das a priori Gegebene, 
welches auf die Fähigkeiten des Menschen gestaltend (formal« 
formend, bildend) einwirkte. 

Unter der beständigen Einwirkung eines äußeren Not- 
wendigen entwickelte sich — naturwissenschaftlich betrachtet 
— oder mußte sich entwickeln eine innere Notwendigkeit 
des Denkens, welche nichts anderes als ein Abbild der 
äußeren Notwendigkeit war. Nur zu häufig geriet die so 
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entwickelte innere Denknotwendigkeit in Konflikt mit der 
anfieren Notwendigkeit des Natnigeschebens, und das war 
und ist noch heute, wo es eintritt, ein Zeichen der Apriori« 
tat der nns gegebenen äußeren Natur mit ihrer Notwendig* 
keit, hinter der unsere innere Denknotwendigkeit beständig 
nachhinkt, der sich unser Denken beständig weiter anzupassen 
bemüht ist. Wir sprechen heute von der strengen Schule, 
in welche die Naturwissenschaft methodisch den mensch- 
lichen Geist nimmt, imd wir haben nur denselben Gedanken 
in populärer Form ausgesprochen, in dem die Anschauung 
gipfelt, daß die Natur mit ihren Gesetzen für den mensch- 
lichen Geist und seine Logik das a priori Gegebene ist. Der 
objektive Inhalt der Naturgesetze erscheint uns so als ein 
a priori Gegebenes, wenn wir die Formulierung ihres In- 
haltes auch erst a posteriori finden und aufstellen. 

Dieses ursprüngliche Verhältnis zwischen Denknotwendig- 
keit und Naturnotwendigkeit, welches durch Unterricht und 
reproduktive Tätigkeit nur verwischt werden kann, ist es, 
welches in Fragen menschlicher Erkenntnis die mannig- 
faltigsten Formen annehmen und die verschiedensten An- 
schauungen über das a priori oder a posteriori Gegebene uns 
vortäuschen kann. 

Gibt man die von mir entwickelte Anschauung als we- 
nigstens teilweise zutreffend zu, so wäre damit die funda- 
mentale Bedeutung der Naturwissenschaft für jedwede Logik 
und Erkenntnistheorie zugestanden. Die Naturwissenschaft 
wäre dann in der Tat so ziemlich der Angelpunkt för alle 
Fragen menschlicher Erkenntnis. 

4. 
Frage nach der KastsaüUU und dem zureichenden Grunde. — 
Ich glaube bisher die Subjektivität als einen durchaus be- 
rechtigten Faktor für Fragen der Erkenntnis erwiesen zu 
haben. Meine Betrachtungen würden sehr unvollständig sein^ 
wollte ich nicht noch auf Fälle hinweisen, für welche 
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hänfig die äußerste Objektivität in Ansprach ge- 
nommen zu werden pflegt, für welche sich aber 
nicht nur die Subjektivität ihres Ursprungs auf« 
decken läßt, sondern in denen auch ein ganzer 
Begriff vermöge dieser seiner Subjektivität als an- 
berechtigt auszuschalten sein wird. Ich rechne da- 
hin den Begriff der Kausalität in Verbindung mit 
dem sogenannten Satze vom zureichenden Grunde. 

Man pflegt häufig das Naturgeschehen als ein kausales 
zu bezeichnen. Man sagt: alles Naturgeschehen hat seinen 
Grund, und Aufgabe der Naturwissenschaft ist es, die Gründe 
für das Naturgeschehen durch Aufstellung der Natuigesetze 
aufzudecken. 

Die moderne Erkenntnistheorie lehnt den Begriff der 
Kausalität für das Naturgeschehen ab. Die Frage nach dem 
Warum der Erscheinungswelt gehört ebenso wie die Frage 
nach dem Wozu einer früheren Epoche an. Der Begrifif der 
Kausalität hat seine Stelle und sein Recht im Gebiete mensch- 
licher Handlungen und Einrichtungen und darf nicht auf das 
äußere Naturgeschehen übertragen werden. 

Es mag in diesem Zusammenhange die Äußerung eines 
vollkommen unverdächtigen Autors Aufnahme finden, welche 
den Weg weist, zu dem eine längere intensive Beschäftigung 
mit den Naturwissenschaften leitet. Nachdem Helmho.ltz 
1847 in seiner Schrift „Ober die Erhaltung der Kraft^' der 
theoretischen Physik die Aufgabe zugewiesen hatte, ^) »»die 
unbekannten Ursachen der Vorgänge aus ihren sichtbaren 
Wirkungen zu finden, dieselben zu begreifen nach dem Ge- 
setze der Kausalität'' — nachdem er hinzugefügt hatte: „Wir 
werden genötigt und berechtigt zu diesem Geschäfte durch 
den. Grundsatz, daß jede Veränderung in der Natur eine 
zureichende Ursache haben müsse,'' — berichtigt er sich 
1881 in dem Zusatz zu dem Wiederabdruck seiner Schrift 

i)H. Helmholtz: WissenschafUiche Abhandinngen, Bd.!. Leip- 
zig 1882, S. 13 u. 68. 
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in den gesammelten Abhandlungen: „Die philosophisch^i 
Erörterungen der Einleitang sind durch Kant' 8 erkenntnis- 
theoretische Ansiditen stärker beeinflnfit, als ich jetast noch 
als richt^ anerkcmnen möchte. Ich habe mir erst später 
klar gemacht, daB das Prinzip der Kausalität in der Tat 
nichts anderes ist als die Voraussetzung der Gesetzlichkeit 
aller Naturerscheinungen/' 

Wenn wir in den Naturwissenschaften den Ausdruck Kau* 
salität durchaus beibehalten wollen, werden wir darunter die 
Gesetzlichkeit der für die Naturwissenschaften in Betracht 
kommenden Erscheinungen zu verstehen haben. Wir werden 
nns aber dauernd daran zu erinnern haben, daß die Be- 
zeichnung „Kausalität^' ihren Ursprung in demGebiete mensch- 
licher Willenshandlungen hat: wir handeln aus Gründen, um 
^wisse Zwecke zu erreichen; der Ursprung des Kausalitäts- 
begriffs ist soweit ein anthropomorpher. Es ist in mancher 
Beziehung bemerkenswert, daß Naturforscher, welche am 
lautesten sich gegen die Verwertung anthropomorpher Ele- 
mente in den Naturwissenschaften verwahren, am ersten 
bereit sind, die anthropomorphe Seite der Kausalitätsbegriffe 
2U verwerten. 

Die Begreiflichkeit der Natur beruht nicht darauf, im 
Sinne einer vermeintlichen Kausalität nach Gründen und 
Ursachen zu suchen, sondern im Sinne einer durch die 
Forschung nahegelegten Erkenntnistheorie: die Natur durch 
ein System von Begriffen abzubilden^) — es kommt damit 
gerade der innere Zusammenhang des Inhalts der Worte 
„Begreifen", „Begriff'^' in der angemessensten und glück- 
lichsten Weise zum Ausdruck. 

Das Natuigeschehen ist ein notwendiges nicht in dem 
Sinne, daß wir die Gründe dafür angdi>en können oder an- 
zugeben hätten, sondern weil sich uns dasselbe als ein aus- 

i) B. Riemann sagt: Natorwissenschaft ist der Versuch, die 
Katar durch genaue Begriffe aufzufassen. Gesammelte mathematische 
Werke und wissenschaftlicher Nachlaß. Lpz. 1876, S. 489. 
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nahmsloses aufgedrängt bat. £s handelt sich mn keine kan» 
aale, sondern um eine reale Notwendigkeit. 

Unsere Vorstellungen und Begriffe über das ausnahms- 
lose, notwendige Naturgescheben hat bisher mehr als f5rder- 
licb das Beispiel des Planetensystems mit seinem ewigen 
Kreislauf beherrscht Passender scheinen Beispiele, in denen 
ein in endlicher Zeit ablaufender naturlicher Vorgang in Be- 
tracht kommt z. B. das Ablaufen einer Uhr, das Hinunter- 
rollen einer Lawine u. dgl. 

Der Ablauf alles Naturgeschehens ist an und für sich 
ein notwendiger, darum brauchen aber die Tatsachen, welche 
den Anfang eines solchen Ablaufs einleiten oder auslösen, 
noch keine notwendigen zu sein. Ein solcher natürlicher 
Ablauf setzt in einer Gleichgewichtslage ein und endigt mit 
einer solchen. Den Vorgang, durch welchen ein solcher 
natürlicher Ablauf eingeleitet wird, bezeichnet man mit dem 
Namen Auslösung. Durch Auslösungen kann auch in den 
Ablauf des notwendigen Naturgeschehens eingegriffen werden 
und die Richtung des natürlichen Ablaufs modifiziert werden 
— das tut z. B. der Arzt bei Krankheitsfallen. 

Die Notwendigkeit des Naturgeschehens schließt die 
Betätigung der Freiheit des menschlichen Willens nicht 
aus. Die Freiheit des menschlichen Willens macht sich die 
Kenntnis des Mechanismus des notwendigen Naturgeschehens 
zu Nutze und äußert sich darin, die Bedingungen zu schaffen^ 
unter denen Auslösungsvorgänge herbeigeführt werden, um 
bestimmte Zwecke zu erreichen. Wohl können auch außer« 
halb des menschlichen Willens Auslösungsvorgänge ein- 
geleitet werden. So können auch Zufälligkeiten, Trivialitäten 
Gründe, d. h. Ursachen abgeben. Grund and Zufall stehen 
sich einander logisch nicht kontradiktorisch, sondern nur 
konträr gegenüber. 

Wie in so vielen Dingen hat die Klarstellung dieser Ver- 
hältnisse ein erkenntnistheoretisch unfruchtbarer Monismus 
verzögert, der aus der Notwendigkeit des Naturgeschehena 
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die Notwendigkeit alles Geschehens machte. Es ist Aufgabe 
einer allgemeinen Wissenschaftslehie, die Interessensphären 
der einzelnen Wissenschaften gegeneinander abzugrenzen, 
ohne sie auszuschliefien oder kontradiktorisch einander 
gegenüberzustellen. 

Begriff der Krafl. — Im Anschloß an das vorstehend Aus- 
einandergesetzte wird es sich empfehlen, einige Bemerkungen 
über die Terminologie Kraft, Ursache und Wirkung hin- 
zuzufügen. För die physikalische Terminologie ist die ge- 
schichtliche Entwicklung der Wissenschaft maßgebend ge- 
wesen, vor allem die Tatsache, daß von Newton bis in die 
Mitte des 1 9. Jahliiunderts die physikalischen Fortschritte 
und Erfolge in erster Linie auf dem Gebiete der momen- 
tanen Wirkungsäußerungen lagen« 

So wurde denn auch die physikalische Bezeichnung Kraft 
zunächst von der Galilei-Newton'schen Physik im Sinne 
von momentaner Wirkungsäußerung gebraucht. Wirkung (be- 
wegende Ejraft) wurde die Abweichung vom Galilei'schen 
Trägheitsgesetze genannt, und insofern es gelang, die Chröße 
dieser Wirkung in Beziehung mit der Konfiguration (Ab- 
hängigkeit von der Entfernung) zu setzen, sprach man von 
Kraft schlechtweg. 

Gleichzeitig spielte aber in den Naturwissenschaften die 
Bezeichnung Kraft im Sinne von Wirkungsfahigkeit (Summe 
aller möglichen Wirkungsäußerungen) eine Rolle, eine Be- 
zeichnung, die auch in der Physik zum Durchbruch kam, als 
der Satz von der Erhaltung der Kraft von der Medizin aus 
(Mayer, Helmholtz) in die Physik eingeführt wurde. Es 
läßt sich nicht leugnen, daß diese letztere Bezeichnung dem 
Geiste der Sprache näher kommt« 

Die weitere Entwicklung in der Physik war die, daß der 
Satz von der Erhaltung der Ejraft nicht ohne weiteres An-^ 
erkennung fand, und als er sie fand, zog man es vor, der 
Eindeutigkeit der Bezeichnung zu Liebe die Bezeichnung 
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Kraft im Sinne der Newton'schen Physik beizubehalten und 
die Bezeichnung Kraft im Sinne des Satzes von der Erhal- 
tung der Kraft durch die Bezeichnung Energie zu ersetzen. 
Ob diese Verfügung über die Bezeichnung Kraft zweck- 
mäßig war, muß heute um so mehr als zweifelhaft angesehen 
werden, als sich die Tendenz bemerkbar macht, die Be- 
zeichnung Kraft überhaupt ganz aus der Physik zu entfernen. 
Es haften dem Wort zu viele Nebenbedeutungen an. 



Begriffe der Ursache und Wirkung, — Entsprechend 
Doppeldeutung des Kraftbegriflfs haben wir die Vieldeutig- 
keit der Begriffe Ursache und Wirkung hervorzuheben. 
Die Galilei-Newton'sche Physik hat in ihrer weiteren 
Entwicklung — sehr gegen den Willen ihrer Urheber — 
die Anschauung von den Kräften als den Ursachen dex 
Wirkungen unterstützt, hat die Ursache gleich der Kraft 
gesetzt, (gleiche Ursachen, gleiche Wirkungen), und in den 
Kräften mehr ein über den Erscheinungen sdiwebendes, als 
ein in den Erscheinungen und Vorgängen liegendes Etwas 
gesehen. Dem gegenüber steht die energetische Auffassung. 

Die Worte Ursache und Wirkung braucht Mayer sehr 
konsequent im Sinne ineinander übeigehender Energieformen, 
also einer Aufeinanderfolge von Energieformen; dement- 
sprechend finden sich auch im Sachregister der Gesamt- 
ausgabe der Mayer'schen Schriften von J. Weyrauch 
unter dem Stichworte „Ursache und Wirkung^* zahlreiche 
Hinweise. In seinem Aufsatze über Auslösung bemerkt 
Mayer ausdrücklich, daß man in ganz anderem Sinne bei 
der Auslösung auch von Ursache und Wirkung zu sprechen 
pfl^;t 

Helmholtz braucht die Worte Ursache und Wirkung 
sehr verschieden, in der Mehrzahl der Fälle im Sinne der 
vermeintlichen Galilei-Newton'schen Physik, dann aber 
auch im Siime ineinander übeigehend» Energieformen, nie 
im Sinne von Auslö8ungsenei:gie. Helmholtz hat offenbar 
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kelneA aOzn grofien Wert darauf gel^, sich nach dieseit 
Richtmg konaequent zu präzisieren, und demgemäß fdik 
in den Sachregistern seiner „Wissenschaftlichen Abhand- 
lungen" das Stichwort Ursache. 

Im Sinne der Energetik werden wir überall, wo wir volks- 
tümlich Yon Ursache und Wirkung sprechen, mehrere Energie- 
formen vor uns sehen, die durch einen Auslösungsvorgang, 
der auch als energetische Größe zu fassen ist, ineinander 
übergeführt werden. Die Anschauung, daß ein Vorgang, 
ein Ereignis als Wirkung, als Folge gefaßt auch immer nur 
eine Ursache habe oder auch nur haben könne, ist ein 
Irrtum. 

Innerhalb des notwendigen Ablaufs alles Naturgeschehens 
bat der Begriff Ursache überhaupt keine Stelle, ihm kann 
eine Stelle nur für die Auslösungsvorgänge angewiesen werden, 
welche jenen notwendigen Ablauf des Naturgeschehens ein- 
leiteten« Geht man aber auf diese Auslösungsvorgänge am 
Anfang des Ablaufs zurück, dann zeigt sich, daß die ver- 
meinüiche eine Ursache etwas sehr Zusammengesetztes ist, 
ein Komplex von Ursachen. Im einfachsten Falle können 
wir zwischen einer inneren und einer äußeren Ursache, einem 
innerem Grunde und einer äußeren Veranlassung unter- 
scheiden; die innere Ursache, der innere Grund liegt in dem 
System, innerhalb dessen der Ablauf sich abspielt; die äußere 
Ursache, die äußere Veranlassung liegt außerhalb des Systems, 
zu dem sie in einer gegebenen Zeit in Beziehung tritt. 

Sprechen wir von Ursachen nur in Beziehung zu einem 
Tatbestände, so denken wir uns tatsächlich den anderen 
Tatbestand stillschweigend hinzu, ohne daß wir ihn nament- 
lich auffahren. Die einen nennen dann Ursache die ur- 
sprüngliche Energieform, welche in dem Auslösungsvorgang 
verwandelt wird (insbesondere gilt das von potentiellen 
Eneigieformen); die anderen nennen Ursache den in der 
Regel kleinen Betrag der Auslösungsenergie, das entspricht 
im allgemeinen den volkstümlichen Vorstellungen, an welche 
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auch die Sprache begrifflich anzuknüpfen pflegt (kleine Ur- 
sachen, große Wirkungen). 

Berechtigter und unberechtigter Anthrapomorphismus. — Im 
Anschlufi an diese Untersuchungen werfen wir noch einmal 
die Frage nach den Anthropomorphismus inneiiialb der 
Wissenschaft auf, mit der wir begonnen, mit der wir zum 
Teil dem Begriffe der Subjektivität der Erkenntnis als be- 
rechtigt einführten. Das Ergebnis, wie es sich nunmehr uns 
darstellt, mag sein Überraschendes haben: Die Berechtigung 
des Anthropomorphismus innerhalb der Wissenschaft kann 
überall da anerkannt werden, wo die Erkenntnis sich seiner 
vollbewußt ist, wo — mit Thomson zu reden — den Sinnen 
als den Eingangspforten der Erkenntnis ihre Stellung zu- 
erkannt wird. Die Berechtigung des Anthropomorphismus 
innerhalb der Wissenschaft hört auf, wenn mit Begriffen und 
Vorstellungen operiert wird, die nachweislich ihre Quelle 
und ihren Ursprung in menschlichen Verhältnissen hab^i, 
die aber durch die Macht der Gewohnheit über diese Ver- 
hältnisse erhoben und daher ihnen entrückt erscheinen. Zu 
diesen Begriffen und Vorstellungen gehört der Begriff der 
Kausalität. Die Fragen nach dem Verhältnis der Not- 
wendigkeit des Denkens zur Notwendigkeit des Natur- 
geschehens und der Versuch ihrer Beantwortung erscheinen 
hier in hohem Grade geeignet, klärend wirken zu können. 



VIERTER UND FÜNFTER VORTRAG. 

Induktion und 



I. 

I^utömnare Erörterungen der Denkformen der Induktion^ De* 
dukikn und ihres VerhäUnisses. Der Verlauf der Vorträge 
wird im Grunde genommen weiter darin bestehen, daß wir 
nicht etwa die einmal aufgeworfenen Fragen verlassen; wir 
werden im Gegenteil durch eine vertiefte Ausarbeitung in 
gewissen Richtungen immer wieder darauf zurückkomnoen. 
£s wird sich darum handeln, die ungezwungensten Trag^ 
der subjektiven und objektiven Denkweise in des Wortes 
bester Bedeutung aufzudecken, wie sie teilweise ohne Be- 
ziehung auf den Dualismus von Subjekt und Objekt be* 
trachtet zu werden pflegen » wie sie aber tatsächlich ihren 
Ursprung darin haben. 

Von diesem Standpunkte werden wir in diesen Vorträgen 
an erster Stelle die allgemeinen erkenntnistheore- 
tischen Formen der Induktion und Deduktion zu 
besprechen haben. Anschauungen über Wert und Unwert 
der induktiven Methoden sind in gebildeten Kreisen allent- 
halben vorhanden, aber doch wohl nur zu häufig einer Kläp 
rung und Läuterung bedürftig. 

Die Worte „Induktion'* und „Deduktion'S „Induzieren'' 
und „Deduzieren'' kommen aus dem Lateinischen. Indu- 
zieren heißt hineinfahren, hinaufführen. Deduzieren heißt 
hinabfahren. Die Vorstellung liegt zugrunde, dafi man ein- 
mal, beim Induzieren den Strom hinaufgeht, um seine Quelle 
zu finden, daß man das andere Mal, beim Deduzieren mit 
der Quelle anfängt, um dann den Strom hinunter zu gehen. 

Yolkmann, erkenntnistheoretitclie GnmdxSge. 2. Aufl. 4 
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Das ist nur ein Bild, welches einen ersten Anhaltspunkt 
geben soll, wie die beiden Begriffe Induktion und Deduk- 
tion zu fassen sind. Die tiefere Bedeutung dieser B^;riffe 
kann sich natürlich nur allmählich im Verlaufe der Ausein- 
andersetzungen erschließen. Zunächst sind dazu vielleicht 
folgende Ausführungen geeignet, bei denen wir in kurzen 
Strichen, der Deutlichkeit wegen lieber etwas zu scharf als 
zu verschwommen, diese bekannten Formen der Deduktion 
und Induktion zeichnen, um eine vorläufige Grundlage zu 
gewinnen. 

Die Deduktion ist der Schluß von dem Allgemeinen auf 
das Besondere, die Induktion der Schluß von dem Beson- 
deren auf das Allgemeine. Die Deduktion setzt eine ge- 
sicherte Grundlage voraus, von der aus geschlossen werden 
kann, die Induktion enthält sich zunächst einer bestimmten 
Grundanschauung, sie will dieselbe erst finden. Wenn d^ 
Deduktion eine solche gesicherte Grundlage fehlt, dann 
kann der folgerichtigste, sauberste Schluß eine unsichere 
Grundlage um kein Haar breit sicherer machen. Wenn die 
Induktion auch bereits einer ziemlich sicheren Grundan- 
schauung auf der Spur ist, so wird sie doch jeden Augen« 
blick der Möglichkeit einer Berichtigung gewärtig sein, die 
Möglichkeit eines Irrtums nicht ausschließen. Die Deduk- 
tion ist im ganzen einer Belehrung nicht sehr zugänglich, 
sie appelliert an die Logik und an weiter nichts. Die In- 
duktion will immer Neues hinzulernen, sie appelliert natär- 
lich auch an die Logik, aber sie rüttelt auch beständig an 
den Grundanschauungen, zu denen sie hinleitet, dieselben 
immer weiter berichtigend und von den Schlacken des Irr- 
tums befireiend. Die Deduktion ist leicht Vorurteilen aus- 
gesetzt, sie bewegt sich befangen in ihren Gnmdanschau- 
ungen; die Induktion ist frei von Vorurteilen, sie steht un- 
befangen allen Grundanschauungen gegenüber. 

Dem menschlichen Geiste scheint die Deduktion näher zo 
liegen, wie die Induktion; die Geschichte der Wissenschaften 
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lehrt es; die späte Entwicklung der Naturwissenschaften 
spricht dafür. Die alten Naturphüosophen spekulierten durch- 
aas deduktiv über die Natur, die Grundprinzipien schienen 
ihnen fesjtzustehen, davon gingen sie ans. Ihre Grundsätze 
waren in der Regel höchst zweifelhafter Art: Feuer, Wasser, 
Luft und Erde spielen als l^emente eine RoUe, ebenso wird 
das Oben von dem Unten als wesentlich unterschieden, das 
Relative gilt teilweise als Absolutes. I^e einfachsten Expe- 
rimente als Belehrungsmaterial wurden verschmäht. 

Der Gang der Entwicklung hat gelehrt, dafi gerade die 
Aufstellung der Grundprinzipien das Schwierige ist; sie ist 
eines der Ziele der Forschung. Grundprinzipien können 
den Ausgang der Forschung bilden, dürfen aber nicht aus- 
schließlich diese Rolle spielen. Zur Aufdeckung und Auf- 
stellung der Grundprinzipien fahrt ein sehr mühsamer Weg, 
der in echt sokratischer Weise seine Kenntnis lieber für un- 
genügend als für genügend annimmt, in einer so charak- 
terisierten Unkenntnis bei der Natur Belehrung sucht, die 
Natur beständig fragt, und danach seine Anschauungen 
bildet 

Solch eine einseitige Überschätzung der Deduktion, wie 
sie sich bei den altoi Naturphilosophen findet, ohne gleich- 
zeitige weise Berücksichtigung der Induktion, möchte ich zu 
den Kinderkrankheiten des geistigen Lebens des Menschen- 
geschlechts rechnen. Es mag in der Tat sein, daß die 
Naturwissenschaften in erster Linie den Kampf der Induk- 
tion gegen die einseitig übertriebene Deduktion aufgenom- 
men und siegreich durchgeführt haben. Sie haben es in 
hervorragendem Grade um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
getan, und den dadurch bedingten Geistesströmungen hat 
sich kaum ein Gebiet menschlichen Wissens entziehen 
können. Aber denken wir daran, daß es noch nicht allzu 
lange her ist, daß die Identitätsphilosophie eines Hegel 
überwunden ward. Das muß uns auf die Möglichkeit vor- 
bereiten, daß Rückfalle in die Kinderkrankheit auch in Zu- 

4* 
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knnft nicht ausgeschloasen erecheinen. Eben dämm daif 
eine eingehende Behandlung der erkenntniatheoretiachen 
Denkfonnen der Induktion und Deduktion und ihrer Be- 
ziehungen zueinander zu keiner Zeit überflüssig ancheinen. 
Wenn ich mich anschicke, den erkenntniatheoretischen 
Wert der Induktion zu vergegenwärtigen, so liegt es mir 
durchaus fem, den Wert einer folgerichtigen Deduktion in 
irgendeiner Weise herabzusetzen. Aber das glaube ich im 
Verkehr mit Menschen wahigenoomien zu haben: Dedu- 
zieren tut jeder, und kann es auch tun mit einer gewissen 
Stärke und Vorliebe. Die Schwierigkeit besteht aber gerade 
darin, den Punkt zu finden, an dem unsere Deduktion in 
jedem Falle einzusetzen hat Darin, diesen Punkt zu finden, 
liegt ein induktives Moment Meine Auseinandersetzang 
kann und soll auf das rechte Verhältnis von Deduktion and 
Induktion gerichtet sein. 

ErkentUrusthime — nicht Logik das Mittel den Fortschritt 
der Wissemchaß zu studieren. — Die Lehre vom richtigen 
Schließen, also die Lehre von den Deduktionen wird seit 
Aristoteles, der diese Lehre bereits zu einem gewissen 
Abschluß gebracht hat, allgemein als Logik bezeichnet. 
Später ist diese Bezeichnung von J. St Mill auch auf die 
Lehre von den Induktionen ausgedehnt und in diesem Sinne 
von deduktiver und induktiver Logik gesprochen worden. 
Die Bezeichnung „induktive Logik** hat sich aber nicht recht 
eingebürgert — und das wohl mit Recht, die Bezeichnung 
„Erkenntnistheorie" ist gebräuchlicher. So können wir 
zwischen Logik und Erkenntnistheorie unterschei- 
den. 

Es verhält sich mit der Logik in gewisser Beziehung 
ähnlich, wie mit der Grammatik der Muttersprache. Ebenso 
wie wir, ohne Grammatik zu treiben, die Muttersprache 
handhaben und zwar instinktmäßig nach unserem Sprach- 
gefühl, wenn es sein muß auch nach ästhetischen Rück- 
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sichten, so können wir auch unbewußt, ohne die Grundsätze 
der Logik zu kennen, ganz richtig schließen. 

Ich möchte mich auf den Standpunkt stellen, daß die 
praktische Handhabung der Logik ebenso allgemein sei, 
wie die praktische Handhabung der Muttersprache, daß 
inan mit anderen Worten der Regeln, welche die Logik als 
die Kunst richtig zu schließen aufstellt, ebensowenig bedarf, 
um wirklich richtig zu schließen, wie man der Grammatik 
bedarf, um seine Muttersprache richtig zu handhaben. Logik 
und Grammatik ist das Spätere; die Kunst richtig zu 
schließen und richtig zu sprechen das Ursprüngliche. Einer, 
der vor jedem Schluß sich erst der logischen Grundsätze 
erinnern müßte, die er eventuell anzuwenden hätte, wird 
niemals ein großer Denker werden; ebenso wie einer, der 
bei jedem Worte sich erst der Regeln der Grammatik er- 
innern müßte, niemals ein großer Redner oder Schriftsteller 
werden wird. Logik und Grammatik sind etwas sehr Inter- 
essantes und Lehrreiches, aber sie sind es erst auf Grund 
eines gegebenen Stoffes, aus dem man die Regeln abstra- 
hieren kann. 

Descartes wirft einmal^) die Frage auf, welche Gabe 
unter den Menschen am gerechtesten verteilt sei, und er 
antwortet darauf: der Verstand; denn, fagt er erläuternd 
hinzu, jeder hält den auf ihn gerade gefallenen Anteil för 
völlig ausreichend, ja er fahlt sich verletzt, wenn diese Tat- 
sache von einem seiner Mitmenschen in Zweifel gezogen 
wird. Ich möchte diese Äußerung durchaus nicht für scherz- 
haft halten, wofür man sie auf den ersten Blick vielleicht 
halten möchte. Es gibt wirklich nur eine Logik, und sie 
wird von jedem Menschen — bewußt oder unbewußt — ganz 
richtig gehandhabt. Es ist nichts unzutreffender und es ver- 
rät nichts mehr den niedrigen Standpunkt einer Diskussion, 
als wenn sich streitende Teile gegenseitig Mangel an Logik 

l) Am Anfang seiner „Abbandlung über die Methode, richtig zu 
denken und die Wahrheit in den Wissenschaften zn suchen." 
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vorwerfen. Logik will nun einmal jeder sozusagen gepachtet 
haben, und er hat auch darin ganz recht» aber er hat nicht 
recht, wenn er diese Voraussetzung, welche er für sich in 
Anspruch ninunt, bei dem Gegner als nicht vorhanden oder 
vielleicht weniger ausgebildet in Ansatz bringt. 

Wir können die besten Logiker sein, ohne deshalb auch 
nur einen Schritt in unserer Erkenntnis vorwärts zu kom- 
men, und eben vielleicht gerade weil wir so gute Logiker 
sein wollen, hindert uns dies in unserer Erkenntnis Fort- 
schritte zu machen. Die Schwierigkeit einer Erkenntnis liegt 
gar nicht in der Schwierigkeit richtig zu schliefien, sie liegt 
vielmehr in der Art und Weise, das wirklich geeignete Ma- 
terial herbeizuschaffen und zu sichten, liegt in der Hand- 
habung des spröden Materials, an dem sich unsere ge- 
priesene, so gerecht unter den Menschen verteilte Logik zu 
betätigen hat. In dieser Hinsicht weisen Urteüe von For- 
schem ersten Ranges den besten Weg. 

So sagt Liebig ^) in einer im Jahre 1865 über Induktion 
und Deduktion gdialtenen Rede: „In der Wissenschaft so- 
wohl als im gewöhnlichen Leben vollziehen sich die Geistes- 
operationen nicht nach den Regeln der Logik, sondern die 
Vorstellung von einer Wahrheit, die Ansicht von einem 
Vorgange oder der Ursache einer Erscheinung geht in der 
Regel der Beweisführung voraus; man kommt nicht zu dem 
Schlußsatze durch die Vordersätze, sondern der Schlußsatz 
geht vorher, und die Prämissen werden dann erst als Be- 
weise aufgesucht.*' 

„In einer Unterhaltung über den Anteil, den die Ein- 
bildungskraft an den wissenschaftlichen Arbeiten hat, mit 
einem der berühmtesten französischen Mathematiker, äußerte 
er die Ansicht, daß bei weitem die Mehrzahl der mathema- 
tischen Wahrheiten nicht durch Deduktion, sondern durch 
Einbildungskraft oder auf empirischemW^;e erworben worden 

i) Justus von Liebig: Reden and Abhandlungen. Leipzig 
und Heidelberg 1874 S. 307 ff. 



Ausführungen von Lieb ig und Helmholtz, j^ 

sei, und er rechnete hierzu selbst die Eigenschaften der 
Dreiecke y der Ellipse usw., was nichts anderes sagen will, 
als dafi der Mathematiker so wenig als der Natuiforscher 
ohne künstlerische Begabung für reine Wissenschaft etwas 
leisten kann." 

„Zur deduktiven sowohl als zur induktiven Forschung ge«' 
hört selbstverständlich, wenn sie Erfolg haben sollen, ein 
gewisser Umfang von Kenntnissen; bei dem deduktiven 
Forscher die gründliche Kenntnis der bereits ermittelten 
Gesetze, zu der ihm Vorlesungen und Bücher verhelfen; bei 
dem induktiven Forscher die weit reichende Bekanntschaft 
mit sinnlichen Erscheinungen, die er in chemischen, physi- 
kalischen und physiologischen Laboratorien erwirbt.** 

„Verstand und Phantasie sind für unser Wissen gleich 
notwendig und in der Wissenschaft gleich berechtigt; sie 
haben beide einen bestimmten Anteil an allen Problemen 
der Physik und Chemie, der Medizin, Nationalökonomie, 
Geschichte und Sprachwissenschaft, und nehmen jede einen 
gewissen Raum in ihrem Gebiete ein; der Teil derselben, 
den die Einbildungskraft beherrscht, ist in eben dem Ver- 
hältnisse weiter und umfangreicher, je unbestinmiter und 
undeutlicher das positive Wissen ist, mit welchem der Ver- 
stand es umgrenzt; der Fortschritt besteht darin, daE mit 
der Zunahme an Kenntnissen die Vorstellungen schwinden, 
die aus der Einbildungskraft entsprungen sind, und während 
in den ersten Perioden der Wissenschaft die Phantasie die 
volle Herrschaft hat, unterordnet sie sich später dem Ver- 
stände und wird dessen hilfreiche und willige Dienerin.** 

Ich erinnere weiter an den Rückblick von Helmholtz^) 
auf die Lösung eigener Probleme: „Der Stolz, den ich über 
das Endresultat in diesen Fällen hätte empfinden können, 
wurde beträchtlich herabgesetzt dadurch, daß ich wohl 

l) Ansprachen und Reden bei der Helmholtzfeier 1891. Berlin 
1893. S. 54. 
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wußte, wie mir die Lösung solcher Probleme fast immer 
nnr durch allmählich wachsende Greneralisationen von gin* 
stigoi Beispielen, durch eine Reihe glücklicher Einfalle 
nach mancherlei Irrfahrten gelungen war. Ich mußte mich 
vergleichen einem Bergsteiger, der ohne den Weg zu kennen, 
langsam und mühsam hinauf klimmt, oft umkehren muß, weil 
er nicht weiter kann, bald durch Überlegung, bald durch 
Zufall neue Wegspuren entdeckt, die ihn wieder ein Stück 
vorwärts leiten, und endlich, wenn er sein Ziel erreicht, zu 
seiner Beschämung einen königlichen Weg findet, auf dem 
tx hätte herauffahren können, wenn er gescheidt genug ge- 
wesen wäre, den richtigen Anfang zu finden. In m^nen 
Abhandlungen habe ich natürlich den Leser dann nicht von 
meinen Irrfahrten unterhalten, sondern ihm nur den ge- 
bahnten Weg beschrieben, auf dem er jetzt ohne Mühe die 
Höhe erreichen mag.'* 

Ganz ähnlich drückt sich W. Siemens in seinen Lebens- 
erinnerungen aus: „Die nächstliegenden Erfindungen von 
prinzipieller Bedeutung werden in der Regel am spätesten 
und auf den größten Umwegen gemacht 

Die naturwissenschaftliche Arbeit geht wie alle wissen- 
schaftliche Arbeit, ähnlich wie die Arbeit an einem Kunst- 
werke vor sich. Ohne daß zunächst bestimmte Regeln vor- 
liegen, wird dasselbe geschaffen. Das Genie schafft un- 
mittelbar, intuitiv, halb unbewußt auf Grund einer inneren 
Anschauung. Nachher kommt der Kritiker und sucht den 
Werken des Genius gewisse Gesetze und Regeln abzu- 
lauschen, nach denen das Werk zustande gekommen ist. 

So verfuhr ein Lessing den Werken bildender und dra- 
matischer Kunst gegenüber, so wollen auch wir den Werken 
der Naturwissenschaft gegenüber verfahren. Was der Kunst- 
kritiker im Verhältnis zur Kunst ist, das soll unsere Er- 
kenntnistheorie im Verhältnis zur Naturwissenschaft sein. 
Wir wollen den Versuch machen, naturwissenschaftlichen 
Entdeckungen in der Richtung nachzuspüren, um gewisse 
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Anhaltspunkte zu gewinnen, wie naturwissenschaftliche Er- 
kenntnis zustande kommt. Wir tun es in der Oberzeugnng, 
daß solche Untersuchungen dem allgemeinen Geistesleben 
-nur zugute kommen können, und wir werden den Versuch 
machen, wenn wir einen gewissen erkenntnistheoretischen 
Boden auf Grund naturwissenschaftlicher Betrachtungen ge- 
funden haben, Beziehungen unserer gewonnenen erkenntnis- 
theoretischen Grundsätze zum Geistesleben der Gegenwart 
aufiradecken. 

2. 

Aufsteigende Induktion von Kopernikus und Kepler zu 
Newton und seinem Gravitationsgesetze, Unseren Grundsätzen 
getreu, daß erkenntnistheoretische Untersuchungen ihre 
fruchtbare Wurzel nur in dem Studium der geschichtlichen 
Entwicklung der Wissenschaft finden können, wollen wir 
uns zunächst die tatsächliche Rolle, welche Induktion und 
Deduktion in der Geschichte gespielt haben, an einigen 
Beispielen vergegenwärtigen. 

Eines der großartigsten Beispiele, welches die Natur- 
wissenschaften für den befruchtenden Charakter der gegen- 
seitigen Durchdringung von Induktion und Deduktion auf- 
zuweisen haben, ist die Erforschung der Planeten- 
bewegung und ihre Krönung durch das Newton- 
sche Gesetz. Wir haben teilweise schon zu anderen 
Zwecken: zur Charakteristik gewisser Anschauungs-, Denk- 
und Darstellungsformen im ersten Vortrage darauf Bezug 
genommen. Es ist nicht das Problem eines Menschenalters« 
um das es sich handelt, es ist das Problem von Jahrhun- 
derten, ja Jahrtausenden, und man kann auch heute noch 
nicht sagen, daß es völlig abgeschlossen vorliegt. Ein näheres 
Eingehen darauf kann erkenntnistheoretisch nur lehrreich sein: 

Ich brauche wohl nur zu erinnern an den geozentrischen 
Standpunkt der älteren Weltsysteme^), an den heliozentri- 

i) Pas System des Tycho de Brahe ist bekanntlich jongerea 
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sehen Standpunkt des Kopernikus. Ich will den Fort* 
schritt, der in dem Wechsel des Standpunktes li^> nicht 
unterschätzen; mich dünkt nur, daß er bisweilen vielleicht 
überschätzt wurde. Wo es sich zunächst doch nur um Auf- 
stellung von Regeln handelt, nach denen die Planetenbewe- 
gung vor sich gehen soll, ist erkenntnistheoretisch auf die 
Relativität aller Bewegung im Räume hinzuweisen, welche an 
sich dem geozentrischen Standpunkte gleiche Berechtigung 
wie dem heliozentrischen Standpunkte gewährt. Eine ein- 
fache mathematische Gleichung gestattet den Übergang von 
einem Standpunkte zum anderen. Handelt es sich nur um 
Aufstellung von Regeln, so ist es mehr ein ästhetisches 
Moment: das der Einfachheit der Beschreibung, welches den 
Ausschlag für den heliozentrischen Standpunkt gibt Aber 
gewiß, das Kopemikanische Weltsystem ist eine erste nähe- 
rungsweise richtige Induktion, aus astronomischen Beob- 
achtungen abgeleitet, dazu bestimmt, deduktiv gewisse Be- 
obachtungen im voraus zu veranlassen, um die Richtigkeit 
der Regel zu prüfen, um dann wieder induktiv vielleicht 
eine zweite stärkere Näherung als Regel in Ansatz zu bringen. 
Diesen zweiten induktiven Schritt hat Kepler getan 
mit der Aufstellung der nach ihm benannten drei Gesetze 
— in Wahrheit wieder Regeln in dem vorher genommenen 
Sinn: i) Die Planeten bewegen sich in Ellipsen um die 
Sonne, welche sich in einem ihrer Brennpunkte befindet. 

2) Der Radiusvektor von der Sonne nach den einzelnen 
Planeten bestreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume. 

3) Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich für aUe 
Planeten wie die Kuben der großen Achsen. 

Es kann hier zunächst immer nur von Regeln gesprochen 
werden, noch stehen wir fremd diesen Regeln gegenüber, 
noch ist uns ein tieferer Einblick in den Bewegungs- 
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nicht Immer der Wertmesser für die Entwicklung ist. 
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mechanismus versagt; erst wo ein solcher vorliegt, kann von 
einem Gesetze gesprochen werden. 

Einen solchen Einblick hilft Galilei's Satz von der Träg- 
heit der Materie vermitteln; nach ihm bewegt sich jeder 
Kdri;>er, wenn keine äußere Einwirkung stattfindet, in gerader 
Linie mit gleichförmiger Geschwindigkeit; weicht er davon 
ab, dann mufi eine äußere Veranlassung dazu vorliegen, 
dann muß von einer äußeren Einwirkung gesprochen werden. 
Wir messen die Wirkung geradezu durch diese Abweichung. 

Es war Newton, der unter diesem Gesichtspunkte die 
Planetenbewegung anschaute. Nach Galilei's Trägheits- 
prinzip müßten die Planeten, sich selbst überlassen, sich 
dauernd von der Sonne entfernen — in der Tangente von 
Kepler's EUipsen; tun sie es nicht, dann muß eine äußere 
Einwirkung stattfinden. Newton's induktive große Tat be- 
:8tand darin, diese Einwirkung direkt proportional den 
Massen der Sonne und des Planten und umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der Entfernung beider in Ansatz zu 
bringen, ohne dabei irgendwelche Vermutungen auszu- 
sprechen, wie solche Einwirkung zu stände käme, wie sie 
•denkbar wäre. 

Aber nun handelte es sich, die Berechtigung dieser In- 
duktion nachzuweisen, und dazu war der deduktive Weg 
•einzuschlagen. Zunächst waren die Kepler'schen Regeln 
aus Newton's Ansatz abzuleiten; dabei sollte sich zeigen, 
daß Newton's induktiver Schritt den Kepler' sehen Regeln 
gegenüber eine weitere Näherung an die Wirklichkeit ent- 
hielt. Die Quadrate der Ümlaufszeiten verhielten sich nicht 
ganz genau für alle Planeten wie die Kuben der großeu 
Achsen; das Zahlenverhältnis für den Kubus der großen 
Achse zum Quadrat der Umlaüfszeit war nicht, wie man jetzt 
die dritte Kepler'sche Regel deuten konnte, der Sonnen- 
masse proportional, sondern der Summe der Massen von 
Sonne und Planet, nur insofern die Masse der Planeten als 
klein, beziehungsweise als sehr klein gegenüber der Sonnen- 
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masse in Betracht kommt, komite die dritte Kepler'scfae 
Regel immerhin als eine der Wirklichkeit entsprechende 
große Näherung angesehen werden. 

Es würde zu weit fuhren^ wollte ich jetzt der zahllosen 
Deduktionen auf andere Vorgänge im Universum gedenken, 
durch welche schon Newton selbst seinen so glücklichen 
Ansatz zu dem Range eines Naturgesetzes emporhob. Es 
waren zahllose, astronomisch schon lange bekannte Erschei- 
nungen, deren Rätsel mit einem Schlage schwanden, die 
alle deduktiv aus Newton's Gesetz einheitlich folgten. 

Aber wenigstens nicht ganz mit Stillschweigen übergehen 
mochte ich die Forschungen, welche an den Namen Le- 
verrier knüpfen: Es ist klar, gilt das New ton' sehe Gesetz, 
dann werden auch die Planeten aufeinander Wirkungen aus- 
üben, und dadurch Abweichungen von den Kepler'schen 
Ellipsen hervorrufen. Umgekehrt, liegen solche Abweichungen 
vor, so wird man sie auf fremde, vielleicht unbekannte Ein* 
Wirkungen zurückführen. Für die Uranusbahn lagen solche 
Abweichungen vor, und es kann wohl als bekannt voraus- 
gesetzt werden, wie daraus Leverrier auf die Existenz 
eines neuen Planeten schloß, des Neptun, den dann Galle 
auch wirklich nicht weit von der berechneten Stelle fand. 
Aber es ist vielleicht schon dem Gedächtnis entschwunden, 
daß Leverrier in seinen späteren Jahren in gleicher Weise 
aus den Abweichungen des Merkur auf die Existenz eines 
weiteren inneren Planeten schloß, für den er dann einen 
Durchgang vor der Sonnenscheibe berechnete, bei dem sich 
der neue Planet als kleiner dunkler Punkt von der hellen 
Sonnenscheibe hätte abheben müssen. 

Hatte die erste Deduktion zu einem glänzenden Siege 
menschlicher Geisteskraft geführt, bei der zweiten Deduktion 
blieb der Erfolg aus. Ob der dunkle Punkt, als welche der 
unbekannte Planet auf heller Sonnenscheibe erscheinen sollte, 
vielleicht zu klein, ob das Newton'sche Gesetz vielleicht 
noch nicht die letzte Näherung an die Wirklichkeit bedeute, 
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wer weiß es heute? Es war von neuem damit darauf bin- 
gewiesen, daß die wissenschaftliche Naturbetrachtung zu 
allen Zeiten der induktiven Erkenntnismethode nicht ent- 
behren kann, daß alle Deduktionen, wenn sie auch bereits 
zu Triumphen gefuhrt haben, nur ein Mittel sein sollen, das 
induktive Erkenntniselement von neuem anzuregen und zu 
befruchten. 

Ansteigende Indukiüm v<m der Überzeugung der UnmSglichkeit 
eines perpehmm tnobile zur Aufstellung des Prinzips der Energie, 
— Nicht minder lehrreich als Beispiel für die so förder- 
liche Wechselwirkung von Induktion und Deduktion ist 
die gleichfalls zu anderen Zwecken bereits im ersten Vor- 
trage berührte Aufstellung des Satzes von der Erhal- 
tung der Kraft — des Prinzipes der Energie. Man 
ist bisweilen heute geneigt, den Satz sozusagen als etwas 
Selbstverständliches zu betrachten, ihn z. B. auf gleiche Stufe 
mit dem Satze von der Erhaltung der Masse zu stellen; um 
so notwendiger wird es sein, noch einmal daran zu erinnern, 
wie erheblich die allgemeine Anerkennung des Satzes unter 
den Physikern der Zeit nachhinkte, in der vollkommen klar 
und nicht mißverständlich das Gesetz bereits von Mayer, 
Joule und Helmholtz formuliert war. 

Für die Geschichte der Induktion und ihre Methode be- 
sonders wertvoll wird auch stets die Vorgeschichte des Prin- 
zips der Energie bleiben — ich meine besonders den Teil, 
der an die erfolglosen Bemühungen der Vorstellung eines 
sogenannten „perpetuum mobile** knüpft. Diese Bezeich- 
nung stellt einen sogenannten temUnus technicus dar, der als 
solcher verstanden sein will: Es ist nicht darunter zu ver- 
stehen, wozu die wörtliche Obersetzung verleiten möchte, die 
Idee eines beständigen Bewegungsmechanismus — den 
sehen wir ja in der Bewegung der Planeten um die Sonne, 
in der Rotation der Erde verwirklicht, den setzen wir ja 
sogar im Galilei'schen Trägheitsgesetze voraus. Unter einem 
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perpehtum mohäe verstehen wir vielmehr eine Maschine, welche 
— wenn möglich — wenig Arbeit in viel Arbeit umsetzt 
und auf diesem Wege» wie man sagen kann, ins Unbegrenzte 
Arbeit aus „Nichts" schafifen wurde. 

Die tatsächlichen Bemühungen solche mechanischen Vor- 
richtungen zu schaffen, gehen sehr weit zurück, und es waren 
keineswegs die schlechtesten Köpfe, welche sich an ihrer 
Lösung versuchten. ^) Die induktive Konzeption diesen er- 
folglosen Bemühungen gegenüber, ein perpetuum mobile zu 
erfinden, bestand nun zunächst in dem Aufkommen des 
Gedankens, daß die Herstellung eines solchen perpetuum 
mobile, als mit den Naturgesetzen im Widerspruch stehend, 
eine Unmöglichkeit sei. In dieser Weise können wir bereits 
de im Jahre 1775 gefaßte Erklärung der Pariser Akademie: 
„Z^ motwement perpituel est absolumeni imposstble^^ den yielen 
angeblichen Erfindungen eines perpetuum mobüe g^en- 
über als einen Vorläufer des Prinzips der Energie, als eine 
vorläufige Postulierung des Prinzips der En^gie auffassen. 

Für unsere erkenntnistheoretischen Studien üb^ die Form 
der Induktion entnehmen wir aus diesem Teile der Geschichte 
des Prinzips der Energie den Gesichtspunkt, daß es nicht 
immer Momente mit positivem Inhalte zu sein brauchen, 
welche schließlich dazu führen, induktiv den Versuch zu 
machen, einen Satz als Naturgesetz zu {Nroklamieren, daß 
im Gegenteil auch n^ative Fonichungsergebnisse induktiv 
ihre Verwertung finden können. 

Aufsteigende Induktion von der Emissionstheorie zur Unduta- 
tionstheorie ^ insbesondere zur elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes. — Die Beispiele für das Verhältnis von Induktion 
und Deduktion, die ich bisher aufgeführt, betrafen die Auf- 



I) Vgl. auch Helmholtz: Vortiüge und Reden. Braanschweig 
1884, Bd. I, S. 26 u. 333. Über die Wechsehrirkiiiigen der Natiir- 
krSJte (1854). Über das Ziel und die Fortschritte der Naturwissen- 
schaft (1869). 
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deckung von Naturgesetzen. £s war das Newton'sche 
Gravitationsgesetz und das Gesetz von der Erhaltung der 
Kraft, welche wir als Krönung einer induktiven Erkenntnis- 
geschichte ansahen. Ich füge jetzt ein weiteres Beispiel hinzu, 
welches zeigt, wie der induktive Entwicklungsgang der 
Naturwissenschaft nicht bloß zu Naturgesetzen, sondern auch 
zu grundl^enden Anschauungen und Vorstellungen über 
die Natur von Erscheinungsklassen führt: Ich will vor Augen 
führen, welchen Gang die Geschichte der Physik durch- 
gemacht hat, bis sie zu klaren Vorstellungen über Na- 
tur und Wesen des Lichtes kam. Es kommt mir hier 
nicht darauf an, Beispiele zu häufen: Meine Aufgabe soll 
die sein, an der Hand von Beispielen zugleich die all- 
gemeinen Betrachtungen und Präzisierungen vorzubereiten, 
mit denen ich diesen Abschnitt schließen will, die Betrach- 
tungen über Voraussetzung und Folge, Gesetz und Hypo- 
these, Analogie und Sprache. 

Es werden eine Reihe von Lichterscheinungen bekannt 
sein: Die scheinbar augenblickliche Fortpflanzung der Licht- 
strahlen, die geradlinige Begrenzung von Licht und Schatten, 
hervorgerufen durch schattenwerfende Körper. Nachdem 
erkannt war, daß das Licht sich mit einer sehr großen, aber 
doch immer noch endlichen Geschwindigkeit ausbreitet, mit 
der Geschwindigkeit von 42000 Meilen im Welträume, lag 
in Verbindung mit der Tatsache der geradlinigen Begrenzung 
von Licht und Schatten die Vorstellung nahe, das Licht 
auch als einen Bewegungszustand zu fassen, etwa derart, 
daß das Licht sich von dem leuchtenden Körper geschoß- 
artig ausbreitet, daß die Lichtbewegung in nichts anderem 
bestände, als darin, daß gewisse kleine Partikelchen von 
dem leuchtenden Körper mit der Lichtgeschwindigkeit aus- 
gestoßen .würden. Das war die Emanations- oder Emissions- 
vorsteUung des großen Newton vor 200 Jahren. 

Gleichzeitig wurde aber von dem großen holländischen 
Physiker Huygens eine andere Vorstellung von der Natur 
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des Lichtes entwickelt: die Wellenvorstellung. Wie von 
einem Steine, den wir in einen Teich werfen, kreisf5nnige 
Wellenbewegungen, an der Oberfläche des Teiches ausgehen, 
so gehen von einem leuchtenden Körper kugelförmige Wellen- 
bewegungen, nach allen Dimensionen des Raumes sich aus- 
breitend, aus, etwa ebenso wie von einer Schallquelle z. B. 
einer abgefeuerten Kanone oder einer tönenden Glocke nach 
allen Seiten im Raum Schallwellen sich ausbreiten. Aber 
den Schall hört man noch um die Ecke einer festen Mauer; 
er wird gebeugt, ein Schallschatten existiert nicht: das scheint 
der Wellenvorstellung des Lichts eine Schwierigkeit zu be- 
reiten, diese Schwierigkeit verschwindet jedoch, wenn wir 
uns die Wellenlängen des Lichtes sehr klein gegenüber den 
Wellenlängen des Schalls vorstellen. In der Tat, die grob- 
sinnliche Beugung der Schallwellen beruht darauf, dafi die 
Schallwellen lang sind; um die Beugung des Lichtes be- 
obachten zu können, dazu gehören verfeinerte Beobachtungs- 
bedingungen. 

Wir sehen, wie bis zu einem gewissen Grade beide Vor- 
stellungen, die von Newton und die von Huygens, gleich 
geeignet sind, von den bekanntesten Erscheinungen des 
Lichtes Rechenschaft abzulegen; sie erscheinen bis zu einem 
gewissen Grade, aber auch nur bis zu einem gewissen Grade, 
gleich berechtigt. Es ist ein durchaus induktiver Weg, auf 
dem man zur Aufstellung dieser Vorstellungen, und ich kann 
gleich hinzufügen dieser übersinnlichen Vorstellungen ge- 
kommen ist. Den Ausgangspunkt der Induktion bildeten 
gewisse Erscheinungsklassen, welche solche Vorstellungen 
nahelegten. Die weitere Ausarbeitung dieser Vorstellungen 
war auch noch wesentlich induktiver Art, bei der für die 
Wellenvorstellung des Lichtes das Reich der Töne will- 
kommene Anhaltspunkte bot. Wie nach Höhe und Tiefe 
die Töne sich tatsächlich durch nichts anderes als durch 
die Häufigkeit der Schwingungen — sagen wir in emer Se- 
kunde — unterscheiden, so sollten die Farben des Lichtes 
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sich ebenso durch nichts anderes, als durch die Häufigkeit 
der Schwingungen unterscheiden; das blaue Licht sollte 
etwa in einer Sekunde mehr Schwingungen ausfahren wie 
das rote Licht. 

Bei der Ausbildung der Vorstellung über die Natur des 
Lichtes steht so Induktion g^;en Induktion, und es hat auch 
in dieser Weise in der Geschichte der Wissenschaft so die 
Induktion Newton's gegen die Induktion von Huygens 
gestanden. Aber welche Induktion war die richtige? Nun 
das war nicht allein Sache des Denkens, sondern vor 
allem Sache des Seins. £s war weiter Aufgabe der Wissen- 
schaft deduktiv alle Folgerungen aus diesen Grundvorstd- 
iungen su ziehen. Die eine Theorie war dabei genau ebenso 
folgerichtig wie die andere, die eine ebenso logisch be- 
rechtigt, wie die andere. Entscheidung konnten nur Tat- 
sach«! bringen, nicht Gedanken, und diese Tatsachen haben 
die Entscheidung in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts 
zugunsten der Wellenvorstellung von Huygens, abo gegen 
Newton gebracht 

Aber damit war das induktive Element in der weiteren 
Erforschung der Natur des Lichtes noch nicht beseitigt, es 
mußte weiter fortwirken. Die fortschreitende Erkenntnis 
hatte die Lichtschwingungen als Querschwingungen, als 
Transversalschwingungen ergeben. Solche Querschwingungen 
kannte man früher nur im Innern fester Körper, das waren 
elastische Schwingungen; so bildete man sich naturgemäß 
die Vorstellung, daß das Licht in elastischen Schwingungen 
bestände. Man hat in den letzten Jahrzehnten solche Quer- 
schwingungen auch als Eigenart elektrischer Schwingungen 
erkannt. Das war eine der großen Taten unseres leider zu 
früh verstorbenen Landsmannes Hertz, solche elektrische 
Querschwingungen experimentell hergestellt zu haben. Ist 
die Natur des Lichtes — das war wieder eine lediglich 
durch Induktion gegebene Fragestellung — elastischer oder 
elektrischer Art? Wieder stand Induktion gegen Induktion, 

Yolkmann, erkenntnistheorettscbe GnmdxUge. 3. Aufl. 5 
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wieder war die elastische Lichttheorie genau ebenso folge- 
richtig wie die elektromagnetische Lichttheorie Maxwell's, 
wieder die eine logisch ebenso berechtigt wie die andere. 
Wieder konnten nur Tatsachen Entscheidung bringen, Be- 
obachtungen, und nicht Gedanken, und diese Tatsachen 
haben in den letzten Jahren die Entscheidung zugunsten 
der elektrischen Anschauung von der Natur des Lichtes ge- 
bracht, i) 

Wenn wir heute einen Rückblick werfen: unsere gegen- 
wärtigen Anschauungen von der Natur des Lichtes sind der 
Abschluß einer zweihundertjährigen Entwicklungsgeschichte 
menschlicher Wissenschaft und menschlicher Forschung, bei 
der Induktion und Deduktion sich auf das Innigste durch- 
drungen haben, bei der man aber die Rolle, welche ins- 
besondere die Induktion gespielt hat, niemals wird unter- 
schätzen dürfen. Wir haben uns auch heute nicht die Vor- 
stellung zu bilden, daß nun die Induktion ihre Rolle in den 
Forschungen von dem Wesen und den Eigenschaften des 
Lichtes ausgespielt hat. Es wird sich auch heute noch 
immer darum handeln, die Vorstellung weiter und feiner 
auszuarbeiten. Die Induktion weist da verschiedene Wege 
— ganz ebenso wie die Rolle der Induktion noch nicht be- 
endigt war, als die Wellenbewegung des Lichtes als solche 
erkannt war. 

Auferstehung der Newton* sehen Emissionsthearie für die radio* 
aktiven Erscheinungen der Gegenwart. — Ich würde mich am 
Ende dieser Darstellung über die Entwicklung der Vor- 
stellungen über die Natur und das Wesen des Lichtes einer 
sehr wertvollen Veranschaulichung des induktiven Denkens 



i) Eine eingehendere Übersicht über die induktive Entvdcklung 
der Optik findet man gleichfalls in populärer Form bei W. Voigt: 
Über Arbeitshypothesen — Rede — Nachrichten der K. Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Gottingen. Geschäftliche Mitteilungen. 1905, 
Heft 2. 
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begeben, wollte ich nicht darauf hinweisen, wie die £ma- 
nations- oder Emissions -Vorstellung des großen Newton 
— zn anderen Zwecken, nämlich zur Theorie des Lichtes 
ersonnen — heute in ihrer Anwendung auf die modernen 
radioaktiven Erscheinungen ihre Auferstehung gefeiert hat. 
Es wird das um so wichtiger sein darzutun, als man sich 
nach Oberwindung der Newton' sehen optischen Vorstel- 
lungen daran gewöhnt hatte, auf die innere Unwahrschein- 
lichkeit hinzuweisen, daß Teilchen mit so enormen Ge- 
schwindigkeiten, wie es die Lichtgeschwindigkeiten sind, 
projektilartig ausgeschleudert den Raum durchdrängen. In 
den radioaktiven Erscheinungen finden wir tatsächlich die 
Ideen auf einem anderen Gebiete verwirklicht, welche der 
große Newton für die Erscheinungen des Lichtes konzipiert 
hatte. Die Gesundheit des induktiven Gedankens und da- 
mit die Größe des Genius hätte heute nach zweihundert 
Jahren kaum eine schönere Veranschaulichung finden können. 



3- 

Voraussetzung und Folge in der Mathematik, — Die ge- 
wählten Beispiele werden als erster Anhalt für unsere An- 
schauung genügen, um an sie allgemeinere Betrachtungen 
zu knüpfen; sie sind alle der Physik entlehnt. Es gibt keine 
naturwissenschaftliche Disziplin, welche so geeignet ist, das 
wahre Verhältnis von Induktion und Deduktion und ihre 
Durchdringung zur Anschauung zu bringen, wie die Physik. 
Das liegt daran, daß die Physik mit ihren Größen und 
Größenverhältnissen einer mathematischen Behandlung fähig 
ist. Die Klarheit der logischen Beziehungen von Voraus- 
setzung und Folge, welche in der Mathematik so offen zutage 
liegen, überträgt sich dadurch auf die Physik. AufdieAus- 
einandersetzung dieser Beziehungen von Voraus- 
setzung und Folge wird es also in erster Linie an- 
kommen, wenn es sich darum handeln soll, das erkenntnis- 

5* 
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mäßige Verhältnis von Induktion und Deduktion näher zu 
studieren. 

Da habe ich mit einigen Bemerkungen über Mathematik 
zu beginnen. Ich kann und will mich hier natürlich nicht 
auf den Standpunkt stellen , daß ich irgend welche mathe- 
matischen Kenntnisse voraussetze; ich kann nur an Anschau- 
ungen, die bekannt sind, anknüpfen. Nehmen wir den an- 
schaulichsten Teil der Mathematik, die Geometrie, und 
davon wieder den anschaulichsten Teil: die Geometrie der 
Ebene. Wenn ich gewisse Figuren an die ebene Tafel 
zeichne, Dreiecke, Vierecke, Kreise, so ist es Aufgabe der 
Geometrie, sich mit den allgemeinen Eigenschaften solcher 
Figuren zu beschäftigen, beziehungsweise solche abzuleiten. 

Die Geometrie geht von einigen ganz allgemein zu- 
gegebenen Tatsachen aus und muß davon ausgehen, ohne 
daß diese Tatsachen sich beweisen ließen. Jeder Beweis, 
jede Folgerung setzt etwas voraus, aus dem bewiesen, aus 
dem gefolgert wird. Geht man bei allen geometrischen Be- 
weisen immer zurück auf das, was vorausgesetzt ist, dann 
kommt man schließlich auf eine verhältnismäßig geringe An- 
zahl von Sätzen, welche sich nicht weiter aufeinander zu- 
rückführen lassen. Diese wenigen Sätze, die den ganzen 
Grundstock der Geometrie bilden, sind höchst einfacher 
Art; sie sind derartig, daß Jedermann, auch der Unkundigste, 
ihre Richtigkeit von vornherein zugestehen wird. Solche 
Sätze sind: Zwischen zwei Punkten läßt sich nur eine gerade 
Linie ziehen; zu einer geraden Linie läßt sich durch einen 
Punkt außerhalb nur eine Parallele ziehen, d. i. eine Linie, 
welche die andere, wie weit man sie auch verlängern möchte, 
nicht schneidet. Solche Sätze heißen Axiome und Postu- 
late der Geometrie.^) 



i) Wegen der Wortfrage Axiom und Postulat in der Geometrie 
finden sich einige historische Bemerkungen in dem Buch: R. Bonola 
und H. Liebmann: Die nichteuklidische Geometrie. Lpz. 1908, 
S. 19—23. 
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Es ist durchaus nicht leicht, die Fundamente der Geo* 
metrie, welche zum Bau der Wissenschaft notwendig und 
ausreichend sind, herauszuschälen. 

Im besonderen handelt es sich im Anschluß an D. Hu- 
bert^) um die Aufgabe: „Für die Geometrie ein ein- 
faches und vollständiges System von einander un- 
abhängigen Axiomen aufzustellen, und aus denselben 
die wichtigsten geometrischen Sätze in der Weise abzuleiten^ 
daß dabei die Bedeutung der verschiedenen Axiomgruppen 
und die Tragweite der aus den einzelnen Axiomen zu 
ziehenden Folgerungen möglichst klar zutage tritt" Die 
Schwierigkeit liegt hier vielleicht gerade daxin, daß der Stoff 
uns allzu bekannt ist; wären die ersten ableitbaren Sätze 
der Geometrie uns weniger bekannt und weniger geläufig, 
dann würde die erkenntnistheoretische Schwierigkeit wahr- 
scheinlich eine geringere sein. £s ist wesentlich mit ein 
Stück induktiver Arbeit, diese Axiome, diese Grundpfeiler 
zu finden, auf denen das ganze Gebäude der Geometrie 
ruht. Hat man sie, so ist die Geometrie wie überhaupt die 
Mathematik wissenschaftlich betrachtet der stolzeste und 
festeste Bau, den man sich denken kann. Deduktiv reiht 
sich Satz an Satz, auf das engste aneinander gefügt — 
lückenlos. 

Die Tatsache, daß ein so fester Bau auf so wenig Vor- 
aussetzungen aufgeführt werden kann, wie die Geometrie, 
hat schon von jeher die Aufimerksamkeit aller Erkenntnis- 
theoretiker gefesselt. Wie ist reine Mathematik mög- 
lich? Das war die Fragestellung, mit der ein Kant an die 
Untersuchung der einschlägigen Fragen ging. Und dies hat 
mit zur Folge gehabt, daß diese Fragen Erkenntnistheo- 
retiker immer hervorragend interessierten; diese Fragen 
konnten um so eher interessieren, als jeder Philosoph doch 

i) D. Hubert: Grundlagen der Geometrie. Lpz. 1899. 3. Auf- 
lage. Lpz. 1909. O. Holder: Anschauung und Denken in der Greo- 
metrie. Lpz. 1900. 
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wenigstens etwas von den Anfangsgründen der Geometrie 
wußte. 

Voraussetzung und Folge in der Naturvoissemchafl im Ver- 
gleich zur Mathematik, — Aber nun hat der naturwissenschaft- 
lich durchgebildete Kant noch eine andere Frage aufge- 
worfen: Wie ist reine Naturwissenschaft möglich? 
Dieser Frage haben sich Erkenntnistheoretiker einfach aus 
dem Grunde weniger zugewandt, weil sie mit Ausnahme ganz 
weniger Forscher naturwissenschaftlich nicht durchgebildet 
genug waren. Ich betrachte es mit als eine meiner Aufgaben, 
in diesen Vorträgen fü|: die Beantwortung dieser Frage zu 
interessieren, und zu veranschaulichen, wie ungleich reicher 
der erkenntnistheoretische Gewinn ist, welcher sich an die 
Beantwortung dieser zweiten Kant 'sehen Frage knüpft. 

Das logische Verhältnis von Voraussetzung und Folge, 
welches in der reinen Mathematik eine so eminente, durch- 
sichtige Rolle spielt, es ist dasselbe, welches auch in der 
Physik eine solche einnimmt. Aber das ist nun das er- 
kenntnistheoretisch Bemerkenswerte: Während in der Mathe- 
matik die Hauptschwierigkeit darin besteht^ innerhalb eines 
außerordentlich bekannten und geläufigen Materials durch 
eine Art Induktion Fundamente zu finden, herauszuschälen, 
die ihrem Inhalt nach gleichfalls sehr bekannt und geläufig 
sind, haben wir es z. B. in der Physik mit weniger be- 
kanntem und geläufigem Material zu tun; wir müssen es uns 
durch Beobachtung oder Experiment erst scha£fen, und inner- 
halb dieses so mühsam gesammelten Materials ist es dann 
unsere weitere Aufgabe, den Tatsachen induktiv nachzu- 
spüren, welche logisch geeignet sind als Voraussetzungen 
zu dienen, um deduktiv das Material, von dem wir aus- 
gingen, wieder ableiten zu können. 

Der Unterschied ist doch folgender: Die Mathematik hat 
zur Voraussetzung, daß es Denknotwendigkeiten, also logische 
Gesetze in uns gibt; die Physik hat zur Vorraussetzung, daß 
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es Natamotwendigkeiten, also Naturgesetze außer uns gibt, 
und daß diese Naturnotwendigkeiten außer uns nirgends in 
Widerspruch treten mit den Denknotwendigkeiten in uns. 
Beide Vorraussetzungen sind durch die Tatsache der Exi- 
stenz und des Erfolges der betreffenden Wissenschaften hin- 
länglich begründet. 

Die Mathematik setzt sich ihre Voraussetzungen selbst, 
auf denen sie ihr logisches Gebäude deduktiv aufführt; jede 
solche Voraussetzung, insofern sie logisch widerspruchsfrei 
ist, ist auch berechtigt. Die Mathematik konstruiert sich 
auf diese Weise ihren Inhalt selbst. 

Die Physik wird auch gewisser Voraussetzungen bedürfen, 
wenn sie in deduktiver Form zu den Einzelerscheinungen 
herabsteigen will; diese Voraussetzungen müssen aber nicht 
nur logisch in sich widerspruchsfrei sein, sie dürfen auch 
in ihren Folgerungen der Erfahrung nicht widersprechen. 
Die Physik konstruiert so ihren Inhalt einer äußeren Wirk- 
lichkeit nach. 

Die Resultate der Mathematik sind reine Denknotwendig- 
keiten, zunächst ohne Beziehung zur Wirklichkeit, und 
müssen als solche widerspruchslos hingenommen werden, es 
kann höchstens ihr Wert bezweifelt werden. Die Resultate 
der Physik dürfen — ganz streng genommen — nie mehr 
als einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit beanspruchen, 
insofern ihre Denkmöglichkeiten immer in Widerspruch mit 
den Tatsachen der Naturnotwendigkeit treten können. 

Insofern die reine Mathematik nicht nach Ihren Beziehungen 
zur Wirklichkeit fragt, ist sie eine im wesentlichen formale 
Wissenschaft und entbehrt demgemäß des reichen Inhalts, 
den z. B. die Naturwissenschaften in ihrer Beschäftigung 
mit der Natur aufweisen. Dem reinen Denken fehlt leicht 
der Maßstab des Wertes, welcher in dem Inhalt der äußeren 
Wirklichkeit liegt. Reines Denken, an welches wir einen 
tieferen, inneren Wertmesser nicht anlegen können, wie er 
z. B. durch eine äußere Wirklichkeit verbürgt [wird, für 
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welches wir uns vielleicht nur künstlich einen Wertmesser 
schaffen, ist ein Spiel oder ein Sport — denken wir z. B. an 
das Schachspiel. 

Rolle der bewußt und unbewußt vorgefaßten Meinungen als 
Voraussetzungen zur Realisierung einer Induktion. — Die be- 
hufs Vornahme einer Induktion aufzustellenden Voraus- 
setzungen werden zunächst in der Form von vorgefaßten 
Meinungen auftreten. Solche vorgefaßten Meinungen 
können bewußt hingestellt werden, sie können unbewußt 
sich von selbst einschleichen. Mit vollkommenem Bewußt- 
sein ausgesprochene Voraussetzungen können für keine 
Untersuchung eine Gefahr in sich schließen, die Voraus- 
setzungen sollen ja eben als solche ganz offen zur Diskus- 
sion gestellt werden. Was die Forschung allein gefährden 
kann, sind unbewußt vorgefaßte Meinungen, wie sie der Ge- 
brauch der Sprache z. B. oft außerordentlich nahelegt. 

£s wird sich gerade an dieser Steile empfehlen, statt eigener 
Ausfahrungen vollkommen einwandfreie Autoren reden zu 
lassen. Ich wähle als solche: L. Pasteur, H. Hertz, 
H. Poincar6. 

L. Pasteur sagt^): „Man macht nichts ohne vorgefaßte 
Ideen, man muß nur die Klugheit haben, an die eigenen 
Deduktionen nur dann zu glauben, wenn die Erfahrung die- 
selbep bestätigt. Die vorgefaßten Ideen, der strengen Kon- 
trole des Experimentes unterworfen, sind die belebende 
Flamme in den Beobachtungswissenschaften. Fixe Ideen 
hingegen sind eine Gefahr, denn, wie schon ein großer 
Schriftsteller gesagt hat, es gibt keine größere Verirrung des 
Geistes, als an gewisse Dinge zu glauben, weil man die 
Existenz derselben will.*' 

In diesem Zusammenhang sei auf die Doktorthese von 



i) Ich entnehme diese Äußerung einer Stelle der Gredächtnisworte 
von J. Hann auf Pasteur in dem Almanach der Kaiser!. Aka- 
demie der Wissensch. zu Wien 1896, S. 281. 
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H. Hertz aas dem Jahre 1880 hingewiesen: „Obwohl es 
verfehlt sein würde» im Verlaufe einer Untersuchung eine 
vorgefaßte Meinung beständig festzuhalten , so ist doch im 
Beginne der Untersuchung eine solche voigefafite Meinung 
nicht nur nicht schädlich, sondern sogar notwendig." 

In vollkommener Obereinstimmung damit befinden sich 
folgende Ausführungen von H. Poincar6^): „Man sagt 0% 
daß man ohne vorgefaßte Meinung experimentieren soll. 
Das ist nicht möglich; nicht nur würde dadurch jedes Ex- 
periment unfruchtbar gemacht, sondern man würde sich et- 
was vornehmen, was man nicht ausfuhren kann. Jeder trägt 
in sich seine Weltanschauung, von der er sich nicht so 
leicht loslösen kann. Wir müssen uns z. B. der Sprache be- 
dienen, und unsere Sprache ist von lauter vorgefaßten Mei« 
nungen durchdrungen, und es kann nicht anders sein. £s 
sind unbewußte vorgefaßte Meinungen, die tausendmal ge- 
fahrlicher als die anderen sind. — Behaupten wir nun, daß 
wir das Übel nur verschlimmem, wenn wir andere vorgefaßte 
Meinungen mit vollem Bewußtsein zulassen? Ich glaube es 
nicht, ich meine vielmehr, daß dieselben sich g^enseitig 
das Gleichgewicht halten werden, daß sie wie Gegengifte 
wirken; sie werden sich im allgemeinen schlecht miteinander 
vertragen; sie werden miteinander in Konflikt geraten und 
uns dadurch zwingen, die Dinge unter verschiedenen Ge- 
sichtspunkten zu betrachten. Das ist hinreichend, um uns 
frei zu machen; man ist kein Sklave mehr, wenn man sich 
seinen Herren wählen kann.'* 



Charakter der durch Induktion gewonnenen Voraussetzungen 
eines physikalischen Systems, — Es wird nunmehr klar sein, 
was man davon zu denken hat, wenn man von voraus- 



l) H. Poincar^ „Wissenschaft und Hypothese" deutsch von 
F. XL. L. Lindemann. Leipz. 1904. S. 144 u. 145. 
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setzungsloser Wissenschaft sprechen hört^) Das gibt es 
nicht I Jede Wissenschaft wird von Voraussetzungen aus- 
zugehen haben, aus denen sie ihren Inhalt zu begreifen 
sucht Allerdings wird das Studium dieser Voraussetzungen 
ein ganz besonders schwieriges und ernstes sein. 

Welches sind denn nun die durch Induktion gewonnenen, 
durch Verknüpfung von Induktion und Deduktion gefertigten 
Voraussetzungen des logischen Systems, welches die Physik, 
insbesondere die theoretische Physik mit Hilfe der ihr durch 
die mathematische Analysis gewährten Mittel aufführt — 
welchen Charakter tragen sie, — was läßt sich über sie all- 
gemein aussagen? 

Wir antworten auf diese Fragen: Die allgemeinsten 
Voraussetzungen der Physik bilden einmal die so- 
genannten Axiome oder Postulate — sei es, daß sie 
Grundbegriffe selbst, sei es, daß sie grundlegende 
Beziehungen zwischen diesen Grundbegriffen hin- 
stellen und einführen. Die Voraussetzungen der 
Physik bilden weiter in der Spracheund Ausdrucks- 
weise dieser Axiome und Postulate in ihren Anwen- 
dungen auf die speziellen physikalischen Dis- 
ziplinen, soweit die Bildung abstrakter Begriffe in 
Frage kommt: die speziellen Naturgesetze — so- 
weit die Bildung konkreter Anschauungen in Frage 



i) Meine Bemerkungen über voraussetzungslose Wissenschaft in 
der ersten Auflage dieser Schrift Leipz. 1896, S. 57 unten und folg. 
waren geschrieben, als Th. Mommsen 1901 den Ausdruck der 
„Voraussetzungslosigkeit aller -wissenschaftlichen Forschung** prägte. 
Ich stehe auch heute noch auf dem Standpunkt, daß die Prägung 
dieses Ausdrucks kein sehr glücklicher Griff war. Man vergleiche 
auch Reinke: Einleitung in die theoretische Biologie, Berlin 1901, 
Vorrede S. XI: „Keine Vorurteile, sondern Voraussetzungen! Vor- 
urteilslose Forschung haben wir anzustreben, voraussetzungslose For- 
schung ist ein Unding. Jedes Vorurteil ist halb unbewußt, es be- 
ruht auf Unklarheit im Denken; eine Voraussetzung wird durch 
klares Denken im voUen Bewußtsein anerkannt.'* 
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kommt: die speziellen Hypothesen, durch welche 
wir uns das Wesen und die Natur der betreffenden 
Klasse von Erscheinungen zu veranschaulichen 
suchen. 

Wir haben mit diesen Worten das Gebiet zu umschreiben 
versucht, welches wir nun weiter erkenntnismäßig zu er- 
läutern und zu besprechen haben, und wir werden dabei 
gut tun, uns der Gesichtspunkte zu erinnern, welche den 
Gegenstand des zweiten und dritten Vortrags bildeten, 
welche wir an der Spitze der gegenwärtigen Vorträge über 
Induktion und Deduktion übernommen haben — Gresichts- 
punkte, wie sie durch das gegeben sind, was wir unter 
Subjektivität und Objektivität der Erkenntnis verstanden 
wissen wollen. 

Axiome, Postulate der Physik, — Wir beginnen mit den 
Axiomen und Postulaten der Physik. Wir sprechen von 
Axiomen und Postulaten insbesondere in den physikalischen 
Disziplinen, welche wir als grundlegend für das ganze System 
der Physik betrachten. In der bisherigen Entwicklung der 
Physik hat geschichtlich die Mechanik diese Rolle gespielt, 
und so sprechen wir insbesondere von den Axiomen und 
Postulaten der Mechanik. Wenn für die weitere Entwick- 
lung der Physik die Mechanik aufhören sollte, die bisherige 
grundlegende Bedeutung für die Physik zu sein, wenn 
— wozu einige Anhaltspunkte vorliegen — die Elektro- 
dynamik die Rolle übernehmen sollte, welche bisher die 
Mechanik als grundlegende Disziplin gespielt hat, dann wird 
es in demselben Sinne notwendig werden, von Axiomen und 
Postulaten der Elektrodynamik zu sprechen, wie es bisher 
üblich war, von Axiomen und Postulaten der Mechanik zu 
sprechen. 

Da wir den Standpunkt einnehmen, daß erkenntnistheore- 
tische Grundzüge nur an der Hand geschichtlicher Rück- 
blicke, also auf dem Boden der Erfahrung entwickelt und 
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veranschaalicht werden därfen, haben wir hier entsprechend 
unsere Betrachtungen an die Axiome und Postulate der 
klassischen Mechanik anzuschließen. 

Wir fassen in der Physik inhaltlich die Bezeichnungen Axiom 
und Postulat als gleichberechtigt und gleichbedeutend auf, 
bevorzugen die Bezeichnung Axiom» wenn wir der Subjek- 
tivität der Erkenntnis und damit der durch Induktion ge- 
wonnenen Grundlage des Systems gedenken — bevorzugen 
die Bezeichnung Postulat, wenn wir uns die Objektivität der 
Erkenntnis und damit die durch Deduktion gefestigte Grund- 
lage des Systems der Mechanik vergegenwärtigen. 

Wir unterscheiden B^jüfsaxiome, bzw. Begriffspostulate 
und Verknüpfungs- oder Bezugsaxiome, bzw. Verknüpfungs- 
oder Bezugspostulate. Durch die ersten werden grund- 
legende Begriffe, durch die zweiten grundlegende Ver- 
knüpfungen der Grundbegriffe festgelegt. 

Begriffsaxiome, Begriffspostulate der Mechanik. — Die 
grundlegenden Begriffe, die Begriffsaxiome, bzw. 
die Begriffspostulate der klassischen Mechanik 
sind die Begriffe des Raumes, der Zeit und der 
Masse, 

In diesen Begriffsaxiomen, bzw. in diesen Begriffspostu- 
laten stellen wir das Vorhandensein gewisser Begriffe — 
gegebenen Falls die Vornahme gewisser Begriffsbildungen 
als notwendig hin; wir halten subjektiv unter Bevorzugung 
der induktiven Momente der Erkenntnis dafür, dafi solche 
Begriffe, solche Begriffsbildungen sich für das System als 
notwendig erweisen möchten — wir fordern objektiv unter 
Bevorzugung der deduktiven Momente der Erkenntnis die 
Anerkennung der Fundamentalität dieser Begriffe, dieser 
Begriffsbildungen. Nach der ganzen erkenntnismäßigen Lage 
der Sache können wir diese grundlegenden Begriffe nicht 
real definieren, nur präliminar imischreiben. Wir weisen 
diesen Begriffen aus diesem Grunde zunächst inhaltsleere 
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Formen an, mit dem Hinweis auf die weitere Darstellung 
und Entwicklung — mit dem Hinweis, daß die Wirklich- 
keit und ihr Studium diesen leeren Formen einen beträcht- 
lichen Inhalt geben wird, 

Verkm^ßmgsdxtome^ Verknäpßmgspostulate der Mechanik, — 
Die grundlegenden Prinzipe, die Verknüpfungs- 
axiome bzw. die Verknüpfungspostulate der klassi- 
schen Mechanik sind Newton's Axiomata sive Leges 
moius: das Trägheitsprinzip, das Aktionsprinzip 
und das Reaktionsprinzip. Es wird im folgenden Vor- 
trage auf diese Prinzipe in Zusammenhang mit den Grund- 
begriffen der Mechanik näher eingegangen werden. Hier 
nur Folgendes: 

In den Verknüpfungsaxiomen, Verknüpfungspostulaten 
stellen wir die Vornahme gewisser Verknüpfungen der Grund- 
begriffe als notwendig hin; wir halten subjektiv unter Be- 
vorzugung des induktiven Momentes der Erkenntnis dafür, 
daß das Studium solcher Verknüpfungen, solcher Bezieh- 
ungen sich für das wissenschaftliche System der Mechanik 
als fundamental erweisen möchte; wir fordern objektiv unter 
Bevorzugung der deduktiven Momente der Erkenntnis in 
jedem einzelnen gegebenen Falle der Wirklichkeit dazu auf: 
ein Studium der in den „Axiomata sive Leges motus'' an- 
gegebenen Verknüpfung der Grundbegriffe vorzunehmen. 

Durch die Axiome oder Postulate, insbesondere 
durch dieVerknüpfungsaxiome oder Verknüpfungs- 
postulate wird in erster Linie die Grundlage für 
eine wissenschaftliche Sprache, für eine wissen- 
schaftliche Terminologie eingeleitet, welche sich 
dann in der Anwendung auf spezielle Erscheinungen und 
Gebiete mit den ihnen eigenen Begriffen und Anschauungen 
weiter entfalten kann. 

Naturgesetze und Hypothesen, — Die Anwendungen der 
Axiome (Postulate) auf die speziellen Erscheinungen und 
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Gebiete knüpfen, je nach der Natur dieser Erscheinungen, 
innerhalb des wissenschaftlichen Systems unserer Erkennt- 
nis aft zwei Arten weiterer Voraussetzungen : die einen sind 
abstrakter, begrifflicher Natur — die anderen konkreter, an- 
schaulicher Natur. Die einen Voraussetzungen sind unsere 
speziellenNaturgesetze — die anderen Voraussetzungen 
sind unsere speziellen Hypothesen im engeren Sinne 
des Wortes. 

Beide: Xresetz und Hypothese, dienen als Ausgangspunkt 
sämtlicher Deduktionen, welche zu einer völligen Oberein- 
stimmung mit der reichen und mannigfaltigen Erscheinungs- 
welt der Natur führen sollen und müssen. Beide Begriffe 
sind natürlich von fundamentaler Bedeutung, beide Begriffe 
werde ich zu veranschaulichen haben. Was man darunter 
allgemein zu verstehen hat, hoffe ich um so leichter ver- 
ständlich machen zu können, als ich die Beispiele am An- 
fang dieses Abschnittes schon in Einblick auf das Folgende 
gewählt habe: Das New ton 'sehe Gravitationsgesetz und der 
Satz von der Erhaltung der Kraft waren Beispiele för Natur- 
gesetze, die H u y g e n s ' sehe Wellenvorstellung von der Natur 
des Lichtes war ein Beispiel für eine Hypothese. 

Das Naturgesetz schafft einen abstrakten Begriff, — Das 
Wort Gesetz kommt ja auch sonst im gewöhnlichen Leben 
vor, und es ist vielleicht ganz gut, hieran zu erinnern. Das 
Gesetz im gewöhnlichen Leben bedeutet soviel als Gebot, 
es will unsere Handlungen unseren Mitmenschen gegenüber 
regeln. Die Freiheit unseres Willens schließt nicht aus, daß 
wir anders handeln, als es die Gesetze, die Gebote vor- 
schreiben; tun wir das, dann entsteht ein Konflikt, dessen 
Folgen wir zu tragen haben, und far den wir verantwortlich 
sind. Anders das Naturgesetz; es bildet den kürzesten und 
zugleich reichhaltigsten Ausdruck für das, was tatsächlich 
geschieht, und zwar was ausnahmslos geschieht, was ge- 
schehen muß. Die Freiheit unseres Willens findet natur- 
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gemäß am Naturgesetz ihre Schranke, oder wenn wir tiefer 
nachdenken, gelangen Wir zn der Formulierung: die Freiheit 
unseres Willens wird naturgemäß im Naturgesetz mit ihre 
Bestimmung finden müssen. Wer frei, in des Wortes weitester 
Bedeutung, denkt und handelt, oder noch besser gesagt, 
denken und handeln will, der wird berücksichtigen müssen, 
was unabänderlich geschieht, was notwendig geschehen muß; 
ja für ihn wird die Kenntnis der Naturgesetze unerläßlich 
sein, damit er nach dem, was unabänderlich, ausnahmslos 
geschieht, seine Entschließungen und Handlungen einrichten 
kann. 

Das Gesetz ist der kürzeste, allumfassendste Ausdruck 
für etwas, was innerhalb eines größeren Erscheinungsgebietes 
geschieht, ja unter allen Umständen geschehen muß. Es ist 
mehr als eine Regel, spricht man von einer Regel doch 
nur bei einem gesetzmäßigen Geschehen innerhalb eines klei- 
neren Erscheinungsgebietes — man denke an die Kepler- 
schen Gesetze. Keine Regel ohne Ausnahme, sagt man in 
bezug auf grammatikalische Regeln, und man wird das bis 
zu einem gewissen Grade wohl auch von naturwissenschaft- 
lichen Regeln sagen können. Eine Regel will eben nur das 
ausdrücken, was in der Regel d. h. was in den meisten 
Fällen eintritt. Der Grund, warum eine naturwissenschaft- 
liche Regel noch spezielle Ausnahmen haben kann, liegt 
darin, daß der Inhalt der Regel noch einer allgemeineren 
Fassung fähig ist. Diese denkbar allgemeinste Fassung des 
Inhalts einer Erscheinungsklasse in einer bestimmten Rich- 
tung, derart, daß diese Fassung Allgemeingültigkeit für sich 
in Anspruch nimmt: das ist der Ausdruck eines Natur- 
gesetzes, das ist der Inhalt eines naturwissenschaftlichen 
Begriffs. So kommen erkenntnistheoretisch auf dem Boden 
der Wirklichkeit die wichtigsten Begriffe zu stände. Be- 
griffe wollen eine größere Klasse von Erscheinungen eben 
begreifen, umfassen — und das tun im höchsten Maße die 
Naturgesetze. 



8o Indukthn und Deduktion. 

Die sogenannten Kepler' sehen Gesetze sind nur Regeln, 
das Newton' sehe Gravitationsgesetz ist das Gesetz und 
sein zugehöriger Begriff ist die Gravitation. Bei der Rep- 
ler'sehen Regel, daß die Planeten in Ellipsen die Sonne 
umkreisen, erhebt sieh die Frage, ob Ellipsen wirklich die 
einzig mögliche Bahn für Körper sind, welche die Sonne 
umkreisen; das Newton'sehe Gesetz entscheidet die Frage 
zugunsten der allgemeineren Fassung, daß auch Hyperbeln 
und Parabeln vorkommen können; es gibt genau an, in 
welchem Falle das eine, in welchem Falle das andere statt- 
findet. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft ist ein Gesetz; 
es gilt ausnahmslos, sein Begriff ist der der Energie. In der 
Tat gestattet dieser Allgemeinbegriff in einer gewissen Rich- 
tung die gesamte Physik und Chemie — ja die gesamte 
Naturwissenschaft zu umfassen. Das Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft wurde vorbereitet durch Regeln, welche 
speziellere Erscheinungsklassen umfassen wollten, aber dann 
Ausnahmen zulassen mußten. Solcher Ausnahmen fähig 
waren die Sätze von der Erhaltung der lebendigen Kraft, 
von der Erhaltung des Wärmestoffs. 

Es ist höchst lehrreich, dieses Verhältnis von Regel 
und Gesetz zu betrachten. Die Regel begreift noch nicht 
die Natur, dazu ist ^\& zu eng, zu speziell; das Begreifen, 
die Fassung des Begriffs gelingt erst durch Hinzunahme all- 
umfassenderen Materials dem höheren, vielseitigeren Stand- 
punkt. Die Regel hat nur und kann nur einen provisorischen 
Charakter tragen; mit ihren Ausnahmen trägt sie den Mangel 
einer Erkenntnis, den Ausdruck einer nur grob mechanischen 
Erfassung eines gewissen Inhalts an der Stime. Das Ge- 
setz trägt einen durchaus definitiven Charakter, es bedeutet 
einen gewissen Abschluß in der Entwicklung des Erkenntnis- 
prozesses. 

Ein Gesetz ist ebenso wie eine Regel durchaus induktiv 
gefunden, sagen wir, zuerst induktiv vermutet, und wird in 
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den ersten Stadien als versuchsweise Voraussetzung einr 
geführt. Indem nun diese Voraussetzung deduktiv nach allen 
Richtungen verwertet wird« und in allen Fällen ausnahmslos 
zur Übereinstimmung mit der Erfahrung» der Wirklichkeit 
fuhrt, räckt die Voraussetzung allmählich in den Rang eines 
Naturgesetzes. Dabei li^t der Gedanke zugrunde, daß 
eine übergroße Wahrscheinlichkeit sich schließlich von der 
Wahrheit in nichts unterscheidet. Zur Aufstellung von Na- 
turgesetzen mit allem einschlägigen Material gehören nicht 

• 

Tage 4md Wochen, Monate und Jahre, es gehören dazu 
ganze Generationen, Jahrhunderte. Das bedeutet eine Ent- 
wicklung, der man das Zeugnis einer sehr großen Reife nicht 
wird versagen können. Es handelt sich hier um das Reifen 
einer Frucht, des Begriffs, wie sie in ihrer Stetigkeit, Lang<- 
samkeit und Tiefe (außerhalb der Naturwissenschaft) kaum 
ihresgleichen hat, jedenfalls nirgends mit einer derartigen 
Klarheit und Deutlichkeit auch geschichtlich nachgewiese9 
werden kann. Immer aber ist es lediglich der Erfolg, der 
als Wertmesser für die Bedeutung und Richtigkeit den Aus- 
schlag gibt. 

Die Hypothese schafft eine Übersinnliche Anschauung, — Was 
die Naturgesetze für die Ausbildung unserer Begriffe, das 
sind die Hypothesen für die Ausbildung unserer An- 
schauungen. Hypothesen^) sind Anschauungen, mit 

K) Per mit dem Worte »»Hypothese'* als termiaus technicus ver- 
bundene Sprachgebrauch ist ein sehr mannigfaltiger und unbestimm- 
ter. Auch in Riemann's Fragmenten philosophischen Inhalts finden 
sich darüber einige Bemerkuugen (S. 493 der gesammelten Werke, 
Lpz. 1876). Ich habe zuerst 1S94 die obige Definition des Aus- 
dmcks in Vorsohlag gebracht. Schwieii^ett bereitet einer Annahme 
dieses Vorschlags vielleicht der Umstand, daß das Wort in einer 
wissenschaftlich so wichtigen Kultursprache, wie es die französische 
Sprache ist, eine Bezeichnung des gewöhnlichen Lebens ist Viel- 
leicht ist in diesem Zusammenhang hier die Bemerkung von Interesse, 
daß der Titel des beruhraten Werkes von H. Poincar6 „Zä science 
et Vhypothise** in einem gewissen Gegensatz zu dem seltenen Vor- 
Volk mann, erkenntnutheoretische Grundxttge. 2. Aufl. 6 
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denen wir uns über dieUngenauigkeit unserer sinn- 
lichen Anschauung erheben, es sind also über- 
sinnliche Anschauungen. Die Emanationsvorstellung 
von Newton über die Natur des Lichtes ist in diesem Sinne 
ebenso eine Hypothese wie die Wellenvorstellung von Huy- 
gens. Die Atomtheorie der Chemie ist ebenso eine Hypo- 
these, weil die ganze Molekularwelt jenseits der Grenze der 
sinnlichen Wahrnehmung liegt. 

£s ist nicht gesagt, dafi eine Hypothese in dem definier- 
ten Sinne des Wortes auch immer Hypothese bleiben wird. 
Eine Voraussetzung des ganzen deduktiven Gebäudes als 
zugrunde gelegte Vorstellung wird sie immer bleiben; aber 
in dem Augenblick, in dem die früher übersinnliche An- 
schauung und Vorstellung den Sinnen zugänglich gemacht 
wird, hört sie auf eine Hypothese zu sein und wird eine 
vollendete Tatsache. So kann man heute sagen, die Wellen- 
vorstellung von der Natur des Lichtes ist heute keine Hypo- 
these mehr, sie ist heute eine vollendete Tatsache, nachdem 
es 1889 O. Wiener gelungen ist, Wellenrippen von stehen- 
den Lichtwellenzügen auf sehr dünnen lichtempfindlichen 
Gelatineblättem photographisch zu fixieren. — Die Grund- 
lage der ganzen Bakteriologie, die Annahme der Existenz 
von Bakterien war so lange eine Hypothese, als es noch 
nicht gelungen war, Bakterien in das Gebiet der sinnlichen 
Wahrnehmung zu bringen. 

Nicht immer wird es gelingen, eine H3rpothese zur Tat- 
sache zu wandeln. Dazu gehört wohl die atomistische Vor- 
stellung von der Konstitution der Materie; und darum wird 
erkenntnistheoretisch in dem logischen Verhältnis von Voraus- 
setzung und Folge auch die Hypothese immer ihre Rolle 
weiter zu spielen haben. 

Nun aber ist zwischen Hypothese und Hypothese ein 
Unterschied. Mit Hypothesen operiert jeder Stümper; der 

kommen des Ausdrucks Hypothese in dem Werke steht, wie das 
Register der deutschen Ausgabe aufweist. 
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Fehler ist hier der, daß zu jeder Tatsache die Hjrpothese 
ad hoc gemacht erscheint, daß die Hypothese wirklich nichts 
mehr ausdrückt, als einen einzelnen kleinen Tatbestand. 
H3rpothesen diesen Charakters müssen aus der Wissenschaft 
fem gehalten werden. Hypothesen aufstellen hat nur dann 
eine Bedeutung, wenn es gelingt, durch solche ganze Gruppen 
von Erscheinungen einheitlich zusanmienzufassen. Nur der 
wird dazu berufen sein, Hypothesen in die Wissenschaft 
einzufahren, dem ein reiches Erfahrungsgebiet zur Seite 
steht, der wirklich eine Fülle von Erscheinungen zu über- 
sehen imstande ist Für die Wissenschaft wirklich brauch- 
bare Hypothesen aufzustellen, das ist nicht Sache des Jüng- 
lings in der Wissenschaft oder gar des Laien, nein, das setzt 
die größte Mannesreife in der Wissenschaft voraus. 

Solche gereifte Hjrpothesen waren die Wellenvorstellung 
von der Natur des Lichtes, die Vorstellung von der atomisti- 
schen Konstitution der Materie. Es handelt sich dabei um 
übersinnliche Vorstellungen, dazu berufen, die Lücken aus- 
zufallen, welche die ausschließlich sinnliche Betrachtung der 
physikalischen Welt übrig laßt. 

Gesetze und Hypothesen sind unsere naturwissenschaflUcheny in'- 
duktiv gereißen Ideen, — An dieser Stelle nehmen wir nun- 
mehr die Betrachtungen des zweiten und dritten Vortrags 
über das Verhältnis von Ideen und Tatsachen wieder auf. 
Vomehmlichste Aufgabe der Naturwissenschaften ist es, Tat- 
bestände in ihrer ganzen Reinheit und Nacktheit zur Dar- 
stellung zu bringen. Man sollte nicht denken, wie schwer 
diese Aufgabe zu erreichen ist^ so sehr ist der Mensch ge- 
wöhnlichen Schlages außerstande, Tatsachen und eigene 
Vorstellungen fein säuberlich auseinander zu halten. Es 
gelingt, die Tatsachen in ihrer Reinheit dadurch zu erfassen, 
daß wir sie als Folgen gewisser Voraussetzungen hinstellen. 
Als solche Voraussetzungen, welche das Reich der Er- 
scheinungen und Tatbestände umfassen, begreifen, min- 

6» 
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destens erläutern sollen, haben wir nun unsere Gesetze und 
Hypothesen hingestellt, die Gesetze apellieren dabei an be- 
griffliche Vorstellungen, die Hypothesen an sinnliehe An- 
schauungen. Somit werden wir jetzt sagen können: Ge- 
setze und Hypothesen sind unsere naturwissen- 
schaftlich induktiv gereiften Ideen. 

Aber wie werden diese Ideen gewonnen? Wie wird eine 
Induktion gewonnen? Bei der Begründung einer natur- 
wissenschaftlichen Disziplin vollzieht das Genie die Induk- 
tion, die dann mehr die Form einer Intuition annimmt. Es 
gehört in der Tat eine Intuition dazu, die Fruchtbarkeit und 
Tragweite von Voraussetzungen bis zu einem genügenden 
Grade übersehen zu können. Eine definitive Rechtfertigung 
können die Voraussetzungen nur in der Übereinstimmung 
sämtlicher Deduktionen mit den Erscheinungen, also mit der 
Erfahrung finden. 

Es liegt in der Natur des Gegenstandes, daß es sich für 
uns bei Beantwortung der aufgeworfenen Fragen mehr um 
Beiträge, nicht um ein vollständiges Material und Werkzeug 
handeln kann. Ein wesentlicher Führer auf dem Wege der 
Erkenntnis, der Forschung d. i. der Induktion, ist das 
Prinzip der Vergleichung und der Kontinuität der 
Denkgewohnheiten — die Analogie und Sprache. 

5. 
Prinzip der Vergleichung. — Das Prinzip der Ver- 
gleichung^) spielt eine große Rolle innerhalb einer ein- 
zelnen Disziplin. — Auf einer je niedrigeren Entwicklungs- 
stufe die Naturwissenschaft stand, um so weniger Vergleichs- 
gOgenstände boten sich ihr dar; sie entnahm ihre Bilder, 
ihre Sprache den Verhältnissen des menschlichen Lebens. 
Das tat zum großen Teil die Naturwissenschaft des Alter- 



i) £. Mach: Über das Prinzip der Vergleichung in der Physik 
1894. Populär -wissenschaftliche Vorlesungen, Lpz. 1896. S. 2$i. 
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timis. Die menschlichen Verhältnisse erscheinen aber schon 
ihrer Komplikation wegen wenig geeignet, die Naturwissen- 
schaften zu fördern, findet doch heute fast das Umgekehrte 
statt, daß naturwissenschaftliche Anschauungen die Verhält- 
nisse des menschhchen Lebens gestalten. Erst in dem Maße, 
als die Naturwissenschaften sich von den Anschauungen des 
gewöhnlichen Lebens loslösten, sich selbständig entwickel- 
ten, traten die Erscheinungen hervor, denen eine funda- 
mentale Bedeutung zugesprochen werden konnte, und die 
geeignet waren, für andere weniger bekannte Gebiete einen 
Vergleichsmaßstab herzugeben. 

Ich erinnere, wie förderlich sich in dieser Beziehung die 
elementaren Erscheinungen der Wasserwellen erwiesen haben: 
der in das Wasser geworfene Stein mit seinen ringförmig 
sich ausbreitenden Wellen, es ist ein Bild, wie es zur phy- 
sikalischen Erziehung ganzer Generationen mit Vorteil be- 
nutzt ist und noch immer weiter benutzt werden wird; ein 
Bild, wie es geeignet ist, die kugelförmige Ausbreitung der 
Schallwellen, der Lichtwellen, der elektrischen Wellen zu 
veranschaulichen. 

Je reicher und tiefer sich eine Disziplin entwickelt, desto 
mehr Anregungs- und Anknüpfungs- Elemente gewährt sie 
für Abstraktion und Anschauung; die Vergleichung ist es 
eben, welche solche Elemente aufgreift und aufdeckt. Das 
Prinzip der Vergleichung ist es aber auch, welches in erster 
Linie Anregungs- und Anknüpfungs -Elemente von einer 
Disziplin, von einer Wissenschaft übernimmt, um sie auf eine 
andere Disziplin, auf eine andere Wissenschaft zu übertragen. 

Prinzip der KotUitiuität der DenkgewoknheiUn, — DasPrin- 
zip der Kontinuität der Denkgewohnheiten ist es, 
welches ganz wesentlich die Vornahme und das Zustande- 
kommen von Vergleichen unterstützt. So möchte ich das 
Prinzip der Kontinuität geradezu als ein notwendiges Pos- 
tulat jeder Erkenntnistheorie bezeichnen. 



86 Induktion und Deduktion, 

In der Tat, es muß als eine Forderung für die Erkenntnis 
bezeichnet werden, die gewonnene Erkenntnis bis zu einem 
gewissen Grade festzuhalten und mindestens so hoch zu 
schätzen, daß man sie nicht jeder neuen sich einstellenden 
Erscheinung zu Liebe ohne weiteres aufgibt. E. Mach^) 
bemerkt sehr richtig in dieser Beziehung: ,,Zu große Nach- 
giebigkeit gegen jede neue Tatsache läßt gar keine feste 
Denkgewohnheit aufkommen. Zu starre Denkgewohnheiten 
werden der freien Beobachtung hinderlich. Im Kampfe, im 
Kompromiß des Urteils mit dem Vorurteil, wenn man so 
sagen darf, wächst unsere Einsicht.'* 

Wird irgendwo eine neue bedeutsame wissenschafüiche 
Konzeption vorgenommen, so lehrt die Entwicklung der 
Wissenschaft und ihre Geschichte, daß früher oder später 
Versuche gemacht werden, dieser wissenschaftlichen Kon- 
zeption eine weiter greifende Bedeutung und Anwendung 
zu geben. Ich erinnere an den Einfluß der Aufstellung des 
Gravitationsgesetzes für die ganze weitere Entwicklung der 
Physik und darüber hinaus; ich erinnere an den von der 
Chemie ausgehenden Einfluß der Atomistik auf die Physik; 
ich erinnere an den Einfluß der Aufstellung des Energie* 
prinzipes für die Entwicklung der Naturwissenschaften. 

Es wird sich nicht leugnen lassen, daß die Prinzipe der 
Vergleichung und der Kontinuität sich in der Geschichte 
der Naturwissenschaften als erhebliche Elemente der För- 
derung wissenschaftlicher Erkenntnis aufdecken lassen. Aber 
je länger Vergleichsmomente andauern, je länger die Kon- 
tinuität der Denkgewohnheiten andauert, um so näher rückt 
der Zeitmoment heran, in dem sich die bisherige Förderung 
als erschöpft erweist, in dem das bisherige Element der 
Förderung indifierent wird oder gar in das Gegenteil um- 
schlägt d. h. ein Element der Hemmung zu werden droht. 

i) £, Mach, Über Umbildung und Anpassung im naturwissen- 
schaftlichen Denken, 1883, wieder abgedruckt in den populärwissen- 
schaftlichen Vorlesungen, 1896, S. 247. 
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Das erkenntnismäßig durchaus berechtigte Prinzip der Kon- 
tinuität der Denkgewohnheiten wird dann — wie es von 
einigen Autoren wie Ostwald in übertragener Bedeutung 
des Galilei' sehen Trägheitsprinzipes bezeichnet wird — 
das Prinzip der Trägheit der Denkgewohnheiten. 
Bei Einführung solcher Bezeichnungen wie Trägheit spielt 
die Zweckmäßigkeit der Terminologie eine besondere Rolle, 
über welche sich ja natürlich streiten läßt, und darum 
möchte ich mit meiner Meinung nicht zurückhalten, die Be- 
zeichnung für nicht ganz glücklich zu halten; hat die Be- 
zeichnung Trägheit auf geistiges Gebiet übertragen doch 
ohnehin einen üblen Beigeschmack, der dem physikalischen 
Begri£f gänzlich fehlt. 

Dieser Beigeschmack ist es, der dazu verführen könnte, 
Neuerungen, die sich vielleicht als unberechtigt ergeben 
möchten, einen größeren Nachdruck verleihen zu wollen, 
als es für das Gebiet der Erkenntnis förderlich sein möchte. 
Denn für die heutigen Naturwissenschaften gilt ebenso wie 
für die Staatswissenschaften, daß das historisch Gewordene 
ein sehr bedeutender Faktor ist, der eine größere Ansamm- 
lung von Erfahrung enthält, als das Neue für sich in An- 
spruch nehmen darf, der vor allem zunächst erforscht sein 
will, und der leichten Kaufs nicht ohne weiteres aufgegeben 
werden darf. Ich habe besonders bei E. Haeckel die 
Tendenz empfunden, durch Verwertung der Bezeichnung 
Trägheit sich die Aufgabe wesentlich zu erleichtern: Auf- 
fassungen und Anschauungen als überwunden zu betrachten, 
welche als unbequem im Wege stehend empfunden werden 
möchten. 

Physikalische Analogie. — Das Prinzip der Vergleichung hat 
von jeher eine besondere Rolle in der Analogie gespielt, 
englische Forscher haben daraus die speziellen Formen der 
mechanischen Analogie und des mechanischen Modells ent- 
wickelt. 
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Wir werden den schon in dem ersten Vortrag bespro- 
chenen Einfluß des New ton' sehen Gravitationsgesetzes 
nnter der Form der Analogie begreifen können. Die Tat- 
sache, daß zwei Himmelskörper in großer Entfernung auf- 
einander wirken, wie das Newton'sche Gravitationsgesetz 
solches angibt, stand zu Newton's Zeiten beispiellos da. 
Die Wirkung von Magnetnadeln aufeinander war ja aller- 
dings bekannt, aber sie war erfahrungsgemäß doch nie für 
annähernd so große Entfernungen in Betracht gezogen, als 
solche in der Astronomie vorkommen. So scheint denn atrch 
nachweislich die Tatsache der magnetischen Einwirkung 
bei der Fassung der Gravitationsanschauung keine Rolle 
gespielt zu haben. 

Eine andere Frage war die, wie man sich diese Tatsache 
vorzustellen habe, und ob man sich dieselbe überhaupt vor- 
zustellen habe. Newton verzichtete auf eine solche Vor- 
stellung; er sagte ^^hypotheses non fingo^^ in bezug hierauf; es 
genügte ihm, die Existenz der Tatsache der Gravitation 
erwiesen zu haben. So wunderbar diese Tatsache dem 
Zeitalter Newton's erschien, sie ließ sich nicht wegleugnen, 
sie war da. Aber in dem Maße, in dem man mit dieser 
Tatsache rechnete und zu rechnen hatte, in dem Maße 
schien sie dem menschlich^en Geiste vertrauter, in dem Maße 
wurde sie dem Menschen eine geläufige Anschauung und 
Vorstellung. Sollte diese Anschauung eine vereinzelte, nur 
für die Gravitation ad hoc geschaffene bleiben? 

Es war hundert Jahre später, als der französische Phy- 
siker Coulomb die Wirkungen der Elektrizität und des 
Magnetismus im Zustand der Ruhe genau unter derselben 
Anschauung betrachtete, unter der man sich die Newton'- 
sche Gravitationswirkung zu betrachten gewöhift hatte. Die 
Gravitation versah hier die Rolle eines Bildes; sie diente 
als Vergleichung, als Analogie, und dieses Bild, diese Ana«» 
logie ließ sich bis auf die Form des Gesetzes aufrecht er- 
halten. Zwei elektrische Mengen, z. B. auf Metallkügelchen 
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gebracht, wirken danach tatsächlich umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Entfernung; die Wirkung ist sonst den 
elektrischen Mengen proportional. 

In dieser Richtung, unter dem Bilde der New tonischen 
Gravitation, unter Zugrundelegung der übersinnlichen Vor- 
stellung einer Femwirkung, hat sich dann bis in das vorige 
Jahrhundert die Elektrizitätslehre entwickelt. Die Wirkung 
von elektrischen Strömen auf Magnete, die Wirkung von 
elektrischen Strömen aufeinander hat man immer versucht 
in die Form der Newton'schen Gravitationswirkung hinein 
zu zwängen. Bis zu einem gewissen Grade ließ sich das 
Bild aufrecht erhalten, aber die aufgestellten Elementar- 
gesetre wurden doch immer verwickelter, wunderbarer und 
damit unwahrscheinlicher. F. Neumann's Entdeckung, 
nach der die Wirkung geschlossener Ströme ein viel ein- 
facheres Gesetz befolge, als die Wirkung von Stromelementen, 
konnte als das erste Anzeichen dafür gelten, daß man sich 
vielleicht schon zu lange von dem Newton'schen Bilde der 
Gravitation hatte leiten lassen, wenngleich Neumann diese 
Analogie noch nicht aufgeben wollte. 

Es wurden durch Forschungen, welche an die Namen 
Faraday und Maxwell knüpfen, andere Werkzeuge ge- 
schaffen, den elektrischen Erscheinungen näher zu treten, 
und damit wurden neue Anregungen und Vorstellungen er- 
öffnet, von denen man hoffen konnte, daß sie nun ihrerseits 
wieder Bilder und Sprache für die Forschung abgeben 
möchten. In diesem Sinne sagt Maxwell^): „Unter einer 
physikalischen Analogie verstehe ich jene teilweise Ähnlichkeit 
zwischen den Gesetzen eines Erscheinungsgebietes mit denen 
eines anderen, welche bewirkt, daß jedes das andere illustriert.^' 

Mechanische Analogie, — In der Zeit, in der die Forschung 
MaxwelTs Einfluß gewann, überwog noch die Überzeugung 

l) J. Clerk Maxwell: On Faraday's Lines of Force 1856. 
Scientific Papers. Vol. i p. 156. Ostwald's Klassiker Nr. 69 S. 4. 
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von der grundlegenden Bedeutung der Mechanik für die 
Physik. Dieser Überzeugung kam die Tatsache zur Hilfe, 
daß die Mechanik die mathematisch und physikalisch durch-* 
gebildeste naturwissenschaftliche Disziplin war. Das wird 
der Gesichtspunkt gewesen sein, von dem aus Maxwell 
den Begriff der mechanischen Analogie einführte und 
dieser Form der Analogie eine Rolle in der Physik anwies, 
die von einer Reihe von Forschem anerkannt und zum 
Gegenstand weiterer Untersuchungen gemacht wurde; ich 
nenne hier nur die Namen: W. Thomson, Helmholtz, 
Boltzmann. 

Diese Forschungsrichtung hatte das Ergebnis zur Folge, 
daßPrinzipe und Sätze der Mechanik Anschauungs- 
formen der physikalischen Forschung wurden, unter 
welchen sich größere Gruppen scheinbar ganz heterogener 
physikalischer Erscheinungen vereinigen ließen. Dies Er- 
gebnis war um so bemerkenswerter, als sich Sätze und Be- 
griffe der Mechanik zunächst als Rechnungsresultate ergeben, 
als solche sich also einer unmittelbaren Anschauung ent- 
zogen hatten. 

Jede Anschauung knüpft an ein gegebenes Organ, mit 
dem man anschauen kann. Der äußeren Anschauung durch 
unsere Sinne steht eine innere Anschauung durch unseren 
Geist gegenüber. Das Organ zu dieser inneren Anschauung 
liegt nicht immer offen vor, in vielen Fällen muß es sich 
unser Geist erst, so zu sagen, schaffen; darin liegt mit die 
Fähigkeit der Begriffsbildung. Ebenso, wie für die äußere 
Anschauung die Sinne eine Verschärfung durch Instrumente 
und Werkzeuge zulassen, so bildet für die innere Anschau- 
ung eine solche Verschärfung die Analogie, im besonderen 
Fall die Analogie der Mechanik. 

Die für die Geschichte der Menschheit verhältnismäßig 
späte Entwicklung der Physik ist dadurch bedingt, daß das 
Organ fehlte, durch welches der Mechanismus der Natur 
wahrgenommen werden kann, die Mechanik. Newton hat 
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noch die Hauptresnltate seiner Entdeckungen 83mtheti8ch, 
also anschaulich demonstriert, wenngleich er sie wohl ana- 
lytisch gefunden hatte; aber Ende des i8. Jahrhunderts 
gewann insbesondere in Lagrange's Händen die Analyse, 
also die Rechnung, die unbestrittene Herrschaft, die An- 
schauung schien damit zurückgedrängt; nicht allein, daß 
die Analyse Resultate zeigte, es war far die Anschauung 
schwer, oft unmöglich, diesen Resultaten zu folgen. Aber 
doch läßt sich die Sehnsucht nach unmittelbarer Anschauung 
nicht zurückdrängen. 

Die in Frage stehende Richtung der Forschung kommt dieser 
Sehnsucht in gewissem Sinne entgegen. Weim wir auch auf 
dem Wege der Analyse das Streben nach Anschauung zu- 
rückdrängen müssen, so vermittelt die Analyse doch gewisse 
Stufen der Erkenntnis, von denen aus die Anschauung von 
neuem einsetzen kann. Die Berechtigung dieses Versuches 
ist durch den Erfolg zur Genüge erwiesen. Von diesem 
Standpunkt bekommt die Auffassung, daß die Mechanik als 
Organ far die Naturwissenschaften, insbesondere für die 
Physik aufzufassen ist, eine vertiefte Bedeutung. 

Mitwirkung mechanischer Analogien bei Au/slellung des 
Energieprvmps, — Wenn die Bezeichnung „mechanische Ana- 
logie'' wohl auch erst von Maxwell geschaffen, so ist sie 
doch als induktives Organ der Forschung schon früher ver- 
wertet. So läßt sich noch heute nachweisen, daß der Satz 
von der lebendigen Kraft aus der Mechanik bei der Auf- 
:Steilung des Prinzips der Energie eine Rolle gespielt hat, 
insbesondere in den Überlegungen, von denen sich Helm - 
holtz bei der Abfassung seiner Schrift: „Ober die Erhaltung 
der Kraft*' leiten ließ. 

Der Satz von der lebendigen Kraft in der Mechanik be- 
sagt, daß die Änderung der lebendigen Kraft eines Systems 
•d^ auf das System geleisteten Arbeit entspricht. Beim 
Ireien Fall eines Körpers leistet die Schwere auf diesen 
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Körper eine Arbeit, in demselben Maße nimmt die leben-^ 
dige Kraft dieses Körpers zu. 

Existieren änßere und innere Kräfte, dann setzt sich die 
auf das System geleistete Arbeit aus der Arbeit der äußeren 
nnd inneren Kräfte zusammen, dann erreicht die lebendige 
Kraft denselben Wert, so oft die Konfiguration des Systems 
dieselbe wird : es gilt der Satz von der Erhaltung der leben- 
digen Kraft. Dies alles in Obereinstimmung mit der Er- 
fahrung, so lange keine Erscheinungen auftreten, die ober 
das Gebiet der Mechanik hinübergreifen. 

Nun gibt es aber Bewegungserscheinungen, bei denen in- 
folge von Reibung und von äußerem Widerstand lebendige 
Kraft verloren geht, und es zeigt sich, daß in solchen Fällen 
andere physikalische Erscheinungen auftreten, z. £. Wärme* 
entwicklungen. Haben wir nun diese als ein Äquivalent für 
den Verlust von lebendiger Kraft aufzufassen? I>a8 ist die 
Frage, welche die Analogie mit dem Satze von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft nahelegt, und welche diesem zunächst 
doch rein mechanischen Satze eine weit über die Mechanik 
hinausgehende Bedeutung beilegt. 

Die Erfahrung kann allein über die Gültigkeit solcher 
Spekulationen entscheiden. Trifft die Analogie zu, dann 
muß zur Entwicklung derselben Wärmemenge immer dieselbe 
Arbeitsgröße nötig sein. Genaue zu diesem Zwecke unter 
den verschiedensten Bedingungen angestellte Messungen von 
Joule bestätigten diese Auffassung. Eine mechanische Ar- 
beit von 427 Kilogramm-Metern ist danach einer Wärme- 
menge äquivalent, welche ein Kilogramm Wasser von o^ auf 
I ® Celsius erwärmt. 

Es entstand die weitere Frage, ob es noch andere Größen 
als Wärmemengen gäbe, welche einer mechanischen Arbeit 
äquivalent gesetzt werden können. Das Auftreten elek- 
trischer und magnetischer Kräfte, die Konfiguration mate- 
rieller Systeme, die mit Kräften behaftet sind, konnte so 
aufgefaßt werden. Eine zweckmäßige Terminologie half die 
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Verwertung der Analogie mit dem Satz von d^ Erhaltung 
der lebendigen Kralt noch erheblich forden. Es bildete sich 
die Lehre von der Energie heraus: Die Energie ist nichts 
anderes als Arbeitsfähigkeit; sie nimmt verschiedene Formen 
an, welche ineinander verwandelbar sind. 

Die Aufstellung des Prinzips der Energie hat sich in der 
Tat formell an d^i Satz von der lebendigen Kraft aus der 
Mechanik gelehnt; die Analogie übernahm die Rolle des 
Führers in der Forschung, der Beweis mußte der Beobach«- 
tung, also der Erfahrung entnommen werden. 

Übergang der Vorstellung der mechanischen Analogie zur nucha^ 
nischen Identität, — Der vorsichtigen, zurückhaltenden For- 
schung, welche die Analogie oder die Benutzung mecha- 
nischer Prinupe und Sätze als Organ zur Anschauung ver- 
wertet, steht die kühnere Forschung gegenüber, welche 
nicht bei der Analogie stehen bleibt, sond^n bis zur Iden- 
tifizierung physikalischer Erscheinungen mit mechanischen 
fortschreitet 

Die Mehrzahl der naturwissenschaftlich interessierten 
Laien wird diesem Standpunkt der Identifizierung ein viel 
größeres Verständnis entgegenbringen, als dem Standpunkt 
der Analogie, und es ist dies auch nicht weiter wunderbar. 
Wo der Forscher unter Umständen der Anschauung ganz 
entsagt oder sich von einer verfeinerten, vergeistigten An- 
schauung leiten läßt, wie sie die Analogie nabelegt, da strebt 
der Laie nach grobsinnUcher Anschauung, der für ihn 
einzig zugänglich erschauenden Quelle eines gewissen Ver- 
ständnisses. 

Der physikalische Forscher ist eher geneigt der grob- 
sinnlichen Anschauung zu entsagen, als es sich der Philo- 
soph vielleicht vorstellen mag. Arbditet man für ein^i ein- 
zelnen Fall die Vorstellung detailliert aus, so hat das wenig 
Wert und Bedeutung, und es kann nicht weiter wunderbar 
sein, för die Erscheinung dann diejenigen Eigenschaften ab- 
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leiten zu können, welche man im wesentlichen schon in die 
grobsinnliche Vorstellung hineingel^ hatte. Soll aber die 
sinnliche Vorstellung eine größere Klasse von Erscheinungen 
umfassen, dann läuft man um so mehr Gefahr, zunächst ab* 
liegende, aber doch hingehörige Punkte der Wirklichkeit 
nicht zu treffen, je spezieller man die grobsinnliche Vor- 
stellung ausmalt. Es wird hieraus verständlich sein, warum 
die wahrhaft exakte Forschung so gern mit der Ausarbeitung 
einer Vorstellung zurückhält. 

Der Ausgangspunkt der Forschung, welche physikalische 
Erscheinungen mit mechanischen direkt identifiziert, ist der 
Gedanke, daß, wenn die Form zweier Erscheinungen als 
gleich befunden wird, wohl auch wissenschaftlich der Ver- 
such lohnt, die Erscheinungen selbst gleich zu setzen. Die 
Mechanik bildet nach dieser Anschauung nicht nur das 
Organ für die mechanische NaturaufTassung, für die Physik; 
diese ist vielmehr Mechanik selbst. Da die sichtbare Be- 
wegung der ponderabeln Materie für diese Anschauung nicht 
beansprucht werden kann, wird für sie die unsichtbare Be- 
wegung der ponderabeln Materie, die Bewegung der kleinsten 
Teile herangezogen. 

Auf das vorhin behandelte Beispiel angewandt: Die Ana- 
logie der Äquivalenz von Wärme und Arbeit mit dem Satz 
von der lebendigen Kraft legte die Anschauung nahe, daß 
Wärme nichts anderes als lebendige Ejraft der kleinsten 
Teile sei — eine ziemlich populär gewordene Anschauung — 
populär schon darum, weil sie an eine andere vorhandene 
populäre Anschauung anknüpfen konnte, die Anschauung 
von der atomistischen Konstitution der Materie. 

Mechanische Modelle. Mechanical illustratüm. — Eine be- 
sondere Form hat die mechanische Analogie in der Hand 
englischer Forscher durch Herstellung sogenannter mecha- 
nischer Modelle gewonnen. Bei Maxwell kommt in 
dieser Bedeutung wohl zuerst die Bezeichnung „mechant" 
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cal Illustration** vor. Dieses Mittel, die Vorstellnugskrafl 
zu bilden und zu pflegen, findet sich besonders in den Schrif- 
ten von W. Thomson, in Deutschland haben Boltzmann 
und Ebert sich in der Richtung zu betätigen versucht, elek- 
trische Vorgänge mechanisch zu illustrieren. 

Es ist nicht ohne Interesse, die Beurteilung dieser Be- 
tätigung des spezifisch englischen Geistes seitens französi- 
scher und deutscher Autoren zu vergleichen, und ich unter- 
ziehe mich dieser Aufgabe bereits in Einblick und Vor- 
bereitung auf die gleich weiter unten anzuwerfende Frage 
nach einer Difierenzierung wissenschaftlicher Betätigung des 
firanzösischen und englischen Geistes. Die Autoren ^ auf 
welche ich hier Bezug nehme, sind für Frankreich: P. Du- 
hem — far Deutschland: W. Voigt. 

In einem bemerkenswerten Werke von Duhem^) findet 
man sehr drastische Bemerkungen über die Betätigung 
W. Thomson's in dieser Richtung, der sich gar nicht er- 
schöpfen kann, rastlos mechanische Modelle herzustellen 
und zu verwerfen, der zum Studium der Konstitution der 
Materie eine formliche Sammlung von Maschinen und Me- 
chanismen anlegt, aber durch kein einziges diese Konstitu- 
tion zu erklären beabsichtigt. „Unaufhörlich — sagt Du- 
hem — warnt sogar die von ihm verwandte Ausdrucksweise 
vor einer solchen Interpretation seines Gedankenganges. Die 
Mechanismen, die er anfuhrt, sind grobe Modelle — rohe 
Bilder; sie sind mechanisch nicht natürlich, unnatural mechani' 
cally — die in diesen Betrachtungen dargestellte und in unserem 
Modell veranschaulichte mechanische Konstitution der festen Körper 
darf nicht als in der Natur verwirklicht angesehen werden — 
es ist kaum nötig, zu bemerken, daß der Äther, den wir ver- 
sinnbildUcht haben, eine durchaus ideale Substanz sei. Der pro- 

i) Pierre Duhem: Ziel und Struktur der physikalischen Theorien 
— deutsch von Adler, mit einem Vorwort von E. Mach. Lpz. 1908, 
S. 107, 108. Die kursiv gedruckten Ausdrücke und Sätze sind un- 
mittelbar der Darstellung von W. Thomson entnommen, 
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viaonsche Charakter aller dieser Modelle zeigt sich in der 
Ungezwungenheit, mit der der Autor sie aufgibt oder wieder 
aufnimmt, je nach dem Erfordernis der Erschednumg, die er 
gerade studiert. Weg mit unseren sphärischen Hohlräumen und 
deren festen konzentrischen Hüllen ^ dies war^ wie Sie sich er^ 
innem, nur eine grobe mechanische Illustration, Ich will ein 
anderes mechanisches Modell geben ^ obwohl ich glaube, daß es 
auch von dem wahren Mechanismus der Erscheinungen sehr weif 
entfernt ist^*^ 

W. Voigt^) sieht in seinen Gedächtnisworten auf Lord 
Kelvin in der schöpferischen Gestaltung mechanischer Mo- 
delle das Zutagetreten einer gewissen künstlerischen 
Neigung. ,^achdem er alles Unnötige im Aufbau der 
Theorie ausgeschieden hat, geht Thomson immer wieder 
daran, sich den Mechanismus der Vorgänge anschaulich 
und gewissermaßen greifbar zu machen. £r erfindet Mo- 
delle, welche das einzelne Geschehen zu beleuchten vermögen, 
indem sie analoge Effekte hervorbringen, wie sie in der 
Wirklichkeit beobachtet werden. Elastische Körper repräsenr 
tiert er durch rotierende, kreiselartige Gebilde in eigenartiger 
Koppelung; Wirbelringe in einer Flüssigkeit repräsentieren 
ihm Atome; Seifenschaum stellt ihm den Lichtäther dar, den 
seine Theorie voraussetzt. Um die Konstruktion mechani- 
scher Modelle für kristallinische Substanz hat er sich immer 
von neuem bemüht. Selbst für die neuesten Vojgänge der 
Radioaktivität hat er das Modell eines Moleküls bereit, das, 
aus Teilen im labilen Gleichgewicht bestehend, bei einem 
Anstoß explosionsartig zerfallt. Dabei haftet Thomson 
keineswegs an einer bestimmten Konzeption, sondern ist 
immer bereit, neuen Eigenschaften durch neue Modelle 
Rechnung zu tragen. Diese Modelle sind ihm eben nicht 
wirkliche Abbilder der Natur, sondern nur Systeme von be- 

i) W. Voigt: Lord Kelvin, Gedächtnisworte, gesprochen in der 
öffentlichen Sitxung der Königlichen Gresellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen am 9. Mai 1908. 
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stimmten, in der Natur vermutlich vorhandenen Eigenschaf- 
ten, die, indem sie einen Vorgang der Auffassung näher 
rücken, die Aussicht auf leichte Entdeckung weiterer, damit 
etwa verbundener, aber noch nicht bekannter Erscheinungen 
und Gesetze eröffnen." 

Wenn es gestattet ist, diese beiden so verschiedenen Be- 
urteilungen zu verallgemeinem, werden wir sagen können: 
Der französische Geist kann den mechanischen Modellen 
und Illustrationen eines Thomson kein Verständnis ab- 
gewinnen , der deutsche Geist steht ihnen erheblich näher, 
in jedem Falle sind die in Frage stehenden Betätigungen 
Thomson's in hohem Grade geeignet, einen Einblick in 
die Arbeitsstätte des englischen Geistes zu gewähren. Hier- 
her gehört noch eine Äußerung Duhem's:^) ,, Darwin und 
Spencer greifen ihre Gegner nicht in einem gelehrten Dis- 
kussionsgefecht an, sondern sie vernichten sie, indem sie 
sie steinigen." 

Der durch die neuere Elektrodynamik gewiesene Ausblick. — 
Die Bevorzugung der Mechanik, die Bedeutung der me- 
chanischen Analogien ist jedenfalls in der bisherigen ge- 
schichtlichen Stellung der Mechanik innerhalb der physika- 
lischen Disziplinen und in der besonders sorgfaltigen 
Durcharbeitung der Mechanik, an der Mathematiker einen 
erheblichen Anteil haben, begründet. 

Wenn die Elektrodynamik hinfort grundlegende Disziplin 
der Physik sein soll, dann ist es kein Zweifel, daß künftig- 
hin induktive Betätigung und erkenntnistheoretische Studien 
in demselben Sinne die Elektrodynamik bevorzugen werden, 
wie solche bisher die Mechanik bevorzugt haben, daß künftig- 
hin elektrodynamische Analogien und Identitäten in gleichem 
Sinne eine Rolle spielen werden wie bisher mechanische 
Analogien und Identitäten. Die Abhängigkeit der modernen 
Optik von der Elektrodynamik, die Tatsache, daß Licht- 

i) Duhem: Ziel und Struktur usw., S. 83 unten. 
Volkmana, erkenntnistheoretische Grrandzttge. 2. Aufl. 7 
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Schwingungen elektromagnetische Schwingungen sind, weist 
hier den Weg, 

Erkenntnistheoretisch werden die auf dem Boden der 
Mechanik erwachsenen Studien darum nicht vergebliche sein, 
sie werden die mannigfaltigsten Vorbilder und Anregungen ge- 
währen. Die Geschichte wird das Zeugnis ausstellen müssen, 
daß das auf mechanischer Grundlage aufgeführte physika- 
lische System immerhin Erhebliches geleistet hat, an ihm 
haben sich jedenfalls die Ansprüche entwickelt, die an 
ein wissenschaftliches System zu stellen sind ^ Ansprüche, 
die mit dazu führten, die bisher zu gründe gelegte Anschau- 
ung von der Bedeutung der Mechanik wieder aufzugeben. 

Das ist der tiefere Grund, weshalb ich in dem nächsten 
Vortrage auf die Besprechung der Axiome und Postulate 
der Mechanik noch genauer zurückkomme. Es wird sich 
dabei Gelegenheit bieten, an einem klassischen Beispiele 
die innige Durchdringung induktiver und deduktiver Mo- 
mente der Erkenntnis besonders zur Anschauung bringen 
zu können. 

Frage nach einer Differenzierung wissemchaßächer Betätigung 
verschiedener KuUuroolker. — Ich habe bereits im Anschluß 
an den Begriff des mechanischen Modells von einer beson* 
deren Betätigung des spezifisch englischen und französischen 
Geistes in der Physik gesprochen. Ich werfe die Frage 
auf, ob nicht die schon äußerlich durch Sprache und Sitte 
getrennten Kulturvölker auch in der Vorliebe für gewisse 
wissenschaftliche Richtungen der Forschung und Darstellung 
überhaupt Unterschiede aufweisen möchten. 

Solche Unterschiede treten in der Tat in der Wissen- 
schaft auf, und es ist bekannt, daß man die beiden Rich- 
tungen, um deren Charakteristik es sich in diesem ganzen 
Abschnitt handelt, an die Namen Baco und Descartes 
anzuknüpfen pflegt. Nachdem aber Lieb ig^) darauf hinge- 

l) Liebig, Reden und Abhandlungen. 1874. S. 220—295. 
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wiesen hat, daß Baco's Name in diesem Zusammenhange 
am wenigsten eine Erwähnung verdient, wird eine solche, 
durch prägnante Namen immerhin bequeme Gegenüber« 
Stellung durch die geschicktere Gegenüberstellung des eng* 
Mschen und französischen Geistes zu ersetzen sein. 

Die Behauptung eines solchen Unterschiedes scheint ei« 
nigermaßen im Gegensatz zu dem allgemein angenommenen 
und anerkannten Standpunkt eines internationalen Charak- 
ters der Wissenschaft zu stehen. Sieht man näher zu, so 
wird man aber erkennen, daß dieser Standpunkt bei aller 
B^'echtigung, die ihm auch heute noch innewohnt, in seiner 
Ausnahmslosigkeit einer früheren Epoche entspricht, welche 
dem internationalen Charakter der Wissenschaft eine inter- 
nationale Sprache zur Seite stellte, als welche sich, bedingt 
durch die Nachwirkung der Scholastik, die lateinische Sprache 
naturgemäß darbot 

So sehr die lateinische Sprache unzweifelhaft dazu bei- 
getragen hat, seiner Zeit den internationalen wissenschaft- 
lichen Verkehr zu erleichtem und die wissenschaftliche 
Mitteilung zu fördern, so entsteht doch die Frage, ob nicht 
der Natur der Darstellung der bahnbrechenden Autoren 
durch das lateinische Idiom bis zu einem gewissen Grade 
ein eigenartiger Zwang auferlegt wurde, welcher der Ur- 
wüchsigkeit der Forschung, wie sie als in der Natur der 
Sache begründet angesehen werden muß, nicht immer ge- 
recht werden konnte. Dabei bleibt vollkommen bestehen, 
was Skutsch^) sagt: ,Je größer und origineller ein Denker, 
um so mehr ist bei ihm die Sprache die Rinde des Ge- 
dankens, die sich nicht abstreifen läßt, ohne daß der Ge- 
danke selber Schaden leidet, und so wird auch der Mathe- 
matiker und Naturwissenschaftler das Latein nicht entbehren 
können, solange Newton und Gauss ihren Platz in der 
Wissenschaft behaupten.**. 

i) F. Skutsch in dem Artikel: Die lateinisclie Sprache in 
Hinneberg: Die Kultur der Gegenwart, Teil l. Abt 8. 1905. S.449. 

7* 
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Am frühesten haben sich Franzosen und Engländer^) von 
der lateinischen Sprache ^nanzipiert. Die Aufnahme der 
Landessprache in Frankreich mochte bei der starken Ab- 
hängigkeit der französischen Sprache von dem Lateinischen 
eine besondere DijQferenzierung zunächst verzögern, ebenso 
wie eine längere Beibehaltung der lateinischen Gelehrten- 
sprache in Deutschland in Verbindung mit dem besonderen 
Einfluß Frankreichs in der Physik vor hundert Jahren eine 
Differenzierung gegenüber der französischen Darstellung hin- 
anhalten mochte — war es doch lange Zeit in Deutsch-^ 
land üblich, französische Lehrbücher mit ihren Darstellungen 
als Muster von Klarheit vorbildlich hinzustellen. Jedenfalls 
hat sich England mit Faraday zunächst durch besondere 
Richtungen der Forschung und Darstellung abgezweigt; 
diese Eigenart findet seit wenigen Jahrzehnten auch in 
Deutschland Verständnis und Aufnahme, bleibt aber in ihren 
. extremsten Formen, wie wir sie zuvor in der Schaffung me- 
chanischer Modelle kennen gelernt haben, noch gegen- 
wärtig im wesentlichen auf England beschränkt. 

So möchte denn die wissenschaftliche Eigenart der Haupt« 
kulturvölker in besonderer Stärke sich im Laufe des neun- 
zehnten Jahrhunderts herausgebildet haben, nachdem all- 
gemein die lateinische Sprache aufgehört hat, die Sprache 
der Wissenschaft zu sein. Jedenfalls mag es einerseits auf- 
fallen, andererseits aber in der Natur der Sache begründet 
befunden werden, daß gerade in einer Wissenschaft, wie 
der Physik, die von jeher allseitig als der größten Objek- 
tivität zugänglich geschätzt ist, diese Unterschiede sich am 

i) In England vollzieht bereits Newton diesen Übergang von 
den „Philosophiae naturalis prindpia mathematica*' 1687 zu seinen 
^Optics" 1704. Von Baco kann auch hier nicht die Rede sein, 
denn es wird richtig sein, was Liebig sagt: „Bacon hat keines 
seiner Werke lateinisch geschrieben, sondern sie von andern über- 
setzen lassen, die den Gegenstand nicht verstanden, und da ihm die 
Sache ebenfalls nicht klar war, so kann man sich denken, was dabei 
herauskam/' Liebig, Reden und Abhandlungen. 1874. S. 263. 
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deutlichsten aufweisen lassen möchten, und auf diese Weise 
ein immeriiin wertvoller Beitrag zu eanex Analyse der Psyche 
einzelner Völker gewonnen werden kann. 

Der fransiosische Typus, — Der moderne französische Tjrpus 
der physikalischen Darstellung dürfte wesentlich eingeleitet 
erscheinen durch Laplace, seinen Einfluß und seine Zeit 
Rein äußerlich betrachtet, erscheint der französische Typus 
der Darstellung überaus durchsichtig und klar — um so 
mehr, je länger er an durchgebildete Gewohnheiten an- 
knüpfen kann: Voraussetzungen teilweise mathematischen 
Charakters finden ihre gesonderte, pointierte Zusammen* 
Stellung, sie fordern dazu auf, das Erscheinungsgebiet unter 
gewissen Gesichtspunkten anzusehen: als einen Summen- 
komplex von Elementarwirkungen. Eine beschränkte Aus- 
wahl von Experimenten, Fundamentalversuche, werden weiter 
der Darstellung vorweg zugrunde gelegt. Eine eigenartige 
Verknüpfung dieser Fundamentalversuche mit den an die 
Spitze gestellten Voraussetzungen bildet dann den Weg zur 
Aufstellung von Elementargesetzen. Das ist der Weg, auf 
dem Laplace zur Aufstellung eines elektromagnetischen» 
Ampere zur Aufstellung eines elektrod3mamischen Ele- 
mentargesetzes, F. Neumann zur Aufstellung eines Ele- 
mentargesetzes der induzierten Ströme gelangt. 

Die Darstellung erscheint — rein äußerlich genommen — 
allenthalben um so vollendeter, um so objektiver, je weniger 
im einzelnen eine Analyse der Bestandteile der Voraus- 
setzungen des Systems vorgenommen wird. Jede genauere 
Analyse würde nur geeignet erscheinen, den Schein der 
Objektivität zu trüben, jede genauere Analyse der einzelnen 
Voraussetzungen und ihre Verknüpfung mit den Fundamen- 
talversuchen müßte Anlaß geben zu Erörterungen über die 
Herkunft gewisser Aussagen, die subjektiv erscheinen möch* 
ten und darum eben vermieden werden sollen. Mögen für 
den Versuch einer inneren Aneignung der Voraussetzungen 
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und äuer V eiwetUm g die emstesten ZweiM anftiet^i, die 
DaxsteQinig will aoldie Zwei£d ireder näbien ncxrli xentdien 
— das muß der £iiuEelne mit sich abmadBem. Diese ZweiM 
komien auch zunächst mn so mska zuräckgediingt werden, 
je edbigxeidier sich der eingesdilagene W^ za gestalten 
scfaelBt Der Erfolg, die Aofdecknng neaer Tatsachen and 
Eracheinmigen sind es, die ohnehin das Interesse an Fra- 
gen üher die Heikonft der Prändsaen snrfickdrangen. Anf 
die Dauer läfit sich aber dieses Interesse nicht xorück* 
drangen. 

Der französische Typus findet eine sehr bezeichnende 
Charakteristik in der Darstellang bei Duhem an der Stelle, 
wo er von „der infiersten Sorgfalt spridit, mit dex Laplace, 
Fourier, Cauchy, Ampere, Gauss, Franz Neumann 
die Brücke konstruiert haben, die den Ausgangspunkt der 
Theorie mit dem W^e, anf dem sich die algebraische Ent- 
wicklung vollziehen soll, verbindet Diese Brücke bestdit 
in der Definition der in der Theorie zu behandelnden 
Größen und in der Rechtfertigung der Hypothesen, auf 
denen die Deduktionen ruhen. Daher stammen jene Ein- 
leitungen, die Muster an Klarheit imd Methode sind, mit 
denen die meisten ihre Abhandlungen beginnen.^' 

Diese äußerste Sorgfalt ist in vielen Fällen aber mehr eine 
äußere formelle, und nicht inmier kommt wie bei Amp&re 
die Aufiichtigkeit zum Durchbruch, daß seine angeblich 
einzig ans der Erfahrung abgeleitete mathematische Theorie 
der elektrodjmamischen Phänomene etwas Künstliches habe. 
„Das Experiment," sagt Duhem, „hatte im Gegenteil nur 
einen sehr geringen Anteil an deren Ausbildung. Es war 
bloß die Gel^enheit, die die Intuition des genialen Phy- 
sikers wachrief, und diese Intuition tat das übrige." 

Dieser Typus überträgt sich auch auf die Lehrbücher, 
deren ich schon vorher gedachte. In einem der vielen 



f) P. Duhem. S. 99 u. 265. 
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treffenden Referate seiner Zeitschrift för physikalische Chemie 
hat W. Ostwald^) neuerdings wieder diesen Typns von 
Lehrbüchern richtig nnd wahr gezeichnet: „Es handelt sich 
nm eines der guten französischen Lehrbücher, bei denen 
die Erziehung und Gewöhnung zur strengen Methode den 
Verfassern einen geraden Weg in das Verständnis seitens 
der Schüler vermitteln. Und gleichfalls läßt sich nicht 
leugnen, daß hierbei das Bewußtsein vom Leben und von 
der Entwicklung der Wissenschaft, die keinen Augenblick 
stillsteht, nicht so recht in Erscheinung tritt. So hat es 
der Schüler insofern bequem, als er einen genau zugemes» 
senen und sorgfaltig vorbereiteten Stoff vorgelegt bekommt, 
dessen regelmäßige Aufnahme ihm bei einigem Fleiß nicht 
allzuschwer fallen wird; ob er aber hernach auch in das 
Wesen der Forschung eindringt, steht in einem anderen 
Buch." 

Der englische Typus* — Der moderne englische Typus 
der physikalischen Darstellung dürfte eingeleitet erscheinen 
durch Faraday mit seiner von jeder schulmäßigen Aus- 
bildung freien Originalität Ich habe schon in dem ersten 
Vortrage der eigenartigen Erscheinung Faraday's in der 
Geschichte der physikalischen Wissenschaft gedacht, die 
erst eines besonderen Interpreten bedurfte: Cl. Maxwell. 

Das eigenartige Werk Maxwell's über Elektrizität und 
Magnetismus ist vielfach besprochen. Hier nur soviel, daß 
es in Form und Darstellung so ziemlich das Gegenstück von 
dem zuvor geschilderten Typus französischer Bücher ist. 
Es steUt sich in mancher Hinsicht als eine überaus lose An- 
einanderheftung einzelner in sich geschlossener Kapitel dar, 
die oft wenig oder gamichts miteinander gemein haben, in 
denen alte überkommene Anschauungen der französischen 
und deutschen Physik mit neuen Anschauungen abwechseln. 



I) Zeitschrift für physikalische Chemie 1908. Bd. 63. S. 762. 
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zu denen sich Maxwell durchzuringen bemüht, ohne die 
Klarheit zum Ausdruck bringen zu können, durch welche 
wir bei dem alten Typus der Darstellung verwöhnt waren. 

In Maxweirs Werk tritt uns eben ein vollkommen neuer 
T3rpus einer physikalisch wissenschaftlichen Darstellung ent- 
gegen, wie er gegenwärtig als der englischen Nation eigen 
bezeichnet werden kann — ein Typus, welcher uns vor 
allem darauf aufmerksam macht, daß der alte französische 
Typus bei allem äußeren objektiven Anscheine von einer 
objektiven Darstellung in des Wortes bester Bedeutung weit 
entfernt ist. Auch der englische Typus erscheint nicht ob- 
jektiv — dazu wechselt schon viel zu häufig die Darstel- 
lung, aber der englische Typus beansprucht auch gar nicht 
objektiv zu sein, er will subjektiv sein, darin liegt geradezu 
seine Aufrichtigkeit. Durch seine aufrichtige Subjektivität 
regt er dazu an, die Objektivität der physikalischen Er- 
kenntnis in einer Richtung zu untersuchen und aufzudecken, 
die in sich ein erhebliches, wissenschaftliches Interesse be- 
anspruchen darf, und die wir in ideeller Gestaltung viel- 
leicht als psychologisch bezeichnen können. 

Wenn ich als Physiker hier von der Psyche der physi- 
kalischen Erkenntnis und Forschung spreche, möchte ich 
nicht mißverstanden werden. Dem Physiker, wie dem Natur- 
forscher überhaupt, sind eigentlich und sollen eigentlich Tat- 
sachen alles sein. Dazu gehört das Studium, wie diese 
Tatsachen gefunden sind, welche Methoden zur Aufdeckung 
dieser Tatsachen geführt haben. Aber sekundär berechtigt 
und für jede Erkenntnistheorie von Bedeutung sind auch 
die ferneren weiteren Fragen, welche uns hier beschäftigen: 
welche erkenntnisgemäßen Elemente in ihrer Trennung und 
in ihrer Vereinigung zusammenwirken, Tatsachen in ein ge- 
schlossenes, wissenschaftliches System einzuordnen: welche 
Forderungen man an ein solches wissenschaftliches S3r8tem 
überhaupt stellen kann: wie ein solches System überhaupt 
zu Stande kommt. 
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Der englische Typus der Darstellung hat, von diesem 
Standpunkte aus angesehen, unzweifelhaft den Wert gehabt, 
uns die Augen darüber zu öflfnen, daß der früher als Muster 
hingestellte französische Typus den höchsten Forderungen 
der Darstellung eines wissenschaftlichen Systems nicht ge- 
nügt und nicht genügen kann. Ihm haftete der Mangel an, 
aus einzelnen Entwicklungselementen der Physik eine mehr 
zufällige, willkürliche Auswahl getrofifen zu haben, die für 
eine erkenntnistheoretisch befriedigende, psychologisch 
wahre Grundlegung des ganzen Systems nicht immer zwin- 
gend und ausschlaggebend sein können. Ihm haftete der 
Mangel einer ständigen Berührung mit der Wirklichkeit an. 
Die einseitige Verwertung der Atomistik und der Gravita- 
tionsvorstellung haben hier trotz aller Erfolge besonders die 
Rolle gespielt, der Physik vorübergehend ein eigenartiges, 
der Wirklichkeit nicht ganz angemessenes *Kleid zu geben. 
So kam ein Mixtum Compositum einer nur scheinbar sehr 
objektiven Darstellung zu stände, die in Wirklichkeit durch 
eine ganze Reihe zufälliger Umstände und willkürlicher 
Gesichtspunkte bedingt erscheint. 

Der von der Erkenntnistheorie geforderte Typus. — Man hält 
es häufig für angemessen, den heuristischen Weg auf das 
ängstlichste zu verschleiern und sich lediglich darauf zu 
beschränken, eine fertige Arbeit als ein in sich geschlossenes 
Kunstwerk darzustellen; als klassisches Beispiel kann hier 
Gauss angeführt werden.^) Aufgabe einer wissenschaft- 
lichen Darstellung wird es aber sein müssen, die mannig- 
fachen Elemente aufzudecken, die gerade für die Grund- 
legung einer Disziplin in Betracht zu ziehen sind. Es wird 
nicht von vornherein vorausgesetzt werden dürfen, daß diese 
Elemente einfacher Art sind, im GegenteO, es wird eher an- 
genommen werden müssen, daß sie zusammengesetzt sind: 

i)Faradayist mit seinen „Experimental Researches in Electricity" 
hierin ganz das Gegenstück von Ganss. 
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ans Bestandteilen der Erfahrung, aus Bestandteilen azio- 
matischen, bzw. postulierenden Charakters, aus Bestandteilen, 
die logisch bewiesen werden können und müssen.^) Für die 
Darstellung wird aber weiter verlangt werden müssen, dafi 
die Zuordnung dieser erk^mtnismäßig ganz verschieden 
liegenden Faktoren zum wissenschaftlichen System, als aus 
einer gewissen naturgemäßen Notwendigkeit folgend, ersicht- 
lich erscheint. Diese Notwendigkeit muß zum Ausdruck ge- 
bracht werden, mag sie eine innere, mag sie eine äußere 
sein — bedingt durch die Eigenart des* menschlichen Ver- 
standes, der menschlichen Fähigkeiten und Vermögen einer- 
seits — durch die Eigenart der äußeren Wirklichkeit anderer- 
seits. Damit ist aber wieder hingewiesen auf die subjektiven 
und objektiven Seiten der physikalischen Erforschung. Es 
wird Aufgabe einer ebenso künstl^schen wie philosophi- 
schen Darstellung sein, gegen welche das , was man früher 
im Anschluß an die Franzosen „Vollendung der Darstellung'^ 
nannte, zurücktritt, diese subjektiven und objektiven Seiten 
der physikalischen Forschung zur Anschauung zu bringen. 
Ich sage noch einmal: ich will eine solche erkenntnis- 
mäßige Auseinandersetzung im Rahmen der physikalischen 
Wissenschaft nicht überschätzen, aber geleistet muß sie ein- 
mal werden. Diese Leistung wird jedenfalls ein besonderes 
Interesse beanspruchen dürfen. Wenn ich vorhin von einem 
französischen und von einem englischen Typus gesprochen 
habe, so wäre meines Dafürhaltens hier die deutsche Na- 
tion befähigt, einen besonderen Typus zu schaffen. Jeden- 
falls hat die deutsche Nation gerade eine Reihe von Autoren 
aufzuweisen, deren Eigenart hier in wirksamer Richtung vor- 
gearbeitet hat. 



i) Diese meine Ansfähning ist unter enger Anlehnung des Aus- 
drucks gegen eine Stelle des Vorworts von Kirchhoffs Mechanik 
gerichtet. Man vergleiche auch meinen Aufsatz über Newton im 
Anhang dieser Grrundzüge. 
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Induktive Betätigung des englischen^ deduktive Betätigung des 
/ransösischen Geistes, — Duhem hat sich in dem vierten 
Kapitel seines schon vorhin zitierten Werkes an eine Stelle 
au£l Pascars „Pens^es^* gelehnt^) , die mit der Äußerung 
schließt: „Der Geist kann stark und eng, und ebenso aus- 
gedehnt und schwach sein" und in diesem Zusammenhange 
die Unterscheidung des »»starken aber begrenzten Denkens 
der Franzosen" und des „umfassenden aber schwachen 
Denkens der Engländer" geprägt. 

Es muß dahin gestellt bleiben, ob es zweckmäßig war, die 
hier in Betracht kommende Analyse an die entlegene Äuße- 
rung eines Autors zu knüpfen, dessen Gedankenrichtung 
noch in die Vor-Newton'sche Zeit fallt, und auf einen 
Satz zu konzentrieren, den dieser Autor vielleicht gar nicht 
einmal für eine programmatische Erklärung geschickt be- 
funden hätte. So möchte ich z. B. das „schwache Denken 
der Engländer" unter keinen Umständen für einen erlaubten 
Ausdruck halten, so zahlreiche Auseinandersetzungen auch 
Duhem zur Erläuterung dieses Ausdruckes hinzufügen mag. 

Ich befinde mich in Übereinstimmung mit Duhem, wenn 
ich Untersuchungen, wie die vorliegenden, an die Geschichte 
der Wissenschaft knüpfe. Besonders geeignet will sich mir 
da erweisen die Betätigung einzelner Nationen an der 
Aufstellung fundamentaler Prinzipe, wie z. B. des Energie- 
prinzipes; so erinnere ich denn an die Bemerkungen des 
ersten Vortrags : Die wesentlich induktive, auf eigenen Messun- 
gen beruhende Forschung eines Joule ruft bei seinen eng- 
lischen Landsleuten kaum Widerspruch hervor, die induk- 
tive Forschung eines Mayer und Helmholtz — in deduk- 
tiver Form vorgetragen — findet bei den deutschen Lands- 
leuten erheblichen Widerstand. Wir weisen in diesem Zu- 
sammenhange endlich noch darauf hin, daß die französische 
Nation an der Aufstellung des Energieprinzipes, bei der 



i) Pascal: Pensies I Article X. 
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alles auf Induktion ankam, im wesentlichen ^) nur durch die 
Erklärung der Pariser Akademie vom Jahre 1775 beteiligt 
erscheint 

So wird man an Stelle der etwas gewaltsam und künstlich 
im Anschluß an Pascal gewählten Unterscheidung von 
Duhem sagen können: Die Stärke des englischen 
Geistes hat sich von jeher in der induktiven Form 
des Denkens betätigt, die Stärke des französi- 
schen Geistes in der deduktiven Form. Der deutsche 
Geist ist vielleicht besonders befähigt beide For- 
men des Denkens in das rechte Verhältnis zu 
setzen. 



i) Über weitere verschiedene Ansätze zum Prinzip der Energie 
bei franzosischen Forschem berichtet £. Mach: Die Prinzipien der 
Wärmelehre, Leipzig 1896, S. 238. 



SECHSTER VORTRAG. 

Newton's Axiome und Postulate 

und die an sie unter dem Gesichtspunkte der Induktion 

und Deduktion zu knüpfenden Brörterungen. 

I. 

Moiioürung ausfuhrlicher Auseinandersetzungen über Axiome 
und Postulate. Bedeutung der Darstellung Ne wton* sför solche, 
— Ich habe in den beiden letzten Vorträgen im Anschlaß 
an die Denkformen der Induktion und Deduktion einen 
Überblick über die Hilfsmittel zu geben versucht, auf welche 
ein wissenschaftliches System der Physik angewiesen ist. 
Mein Streben war dabei darauf gerichtet, die in Betracht 
kommenden Momente möglichst übersichtlich und gleich- 
formig nebeneinander aufzuführen. Die Obersicht hätte jeden- 
fiEdls gelitten, würde ich bereits dort schwieriger liegende 
Partien durch detaillierte Einzelausführungen zu stark be- 
lastet haben. Andererseits läßt sich wohl ein Bedürfnis nicht 
leugnen, auf Einzelheiten der beiden letzten Vorträge ein- 
zugehen. Diesem Bedürfnis soll in dem vorliegenden be- 
sonderen Vortrage nachgekommen werden. 

Es handelt sich darum, die Axiome (Postulate) einer be- 
sonderen, näheren Besprechung zu unterziehen : unter Rück- 
sicht auf die Rolle, die sie bisher innerhalb des wissenschaft- 
lichen Systems gespielt haben, unter Rücksicht auf die Fragen, 
die inbezug auf sie und ihre etwaigen Modifikationen für 
die weitere Entwicklung aufzuwerfen sein werden. 

Die hier anzustellenden Erörterungen werden wir an 
die Auseinandersetzung der Grundbegrifife und Grundsätze 
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Newton's knüpfen. Die Frage, ob Newton's Prinzipien in 
ihren Ausfuhrungen auch heute noch allen Anforderungen 
genügen, ist davon ganz unabhängig. Bei der Bedeutung 
der Geschichte für erkenntnistheoretische Untersuchungen 
wird zu betonen sein, daß Newton's Prinzipien einen enor- 
men Einfluß auf die Entwicklung der gesamten physikali- 
schen Systematik ausgeübt haben, daß die Grundb^;riffe 
der New ton 'sehen Mechanik, durch welche die wissen- 
schaftliche Sprache ihre Festlegung gefunden hat, auch heute 
noch bei allem Wechsel der Anschauung als Grundb^;riffe 
anerkannt und behandelt werden. Auch wenn einmal das 
physikalische System auf einer ganz anderen Grundlage auf- 
geführt werden sollte, wird das Newton'sche System, mit 
dem zwei Jahrhunderte gearbeitet haben, eine Fülle von 
Anregungen für die Anforderungen gewahren, welche er- 
kenntnismäßig in Betracht kommen — andererseits wird 
schon heute darauf hinzuweisen sein, daß eines der ersten 
Erfordernisse eines solchen neuen Systems wäre, neue Grund- 
begriffe und Grundsätze und damit eine neue wissenschaft- 
liche Sprache zu schaffen.^) 

Gegensatz der Unbestimmtheit und Unsicherheit der induktioen 
Einführung der Grundbegriffe und Grundsätze Newton^ s zu der 
Bestimmtheit und Sicherheit ihrer deduktiven Anwendung und Ver-* 
Wertung. — Indem ich mich nunmehr anschicke, die Grund» 
begriffe und Grundsätze des Newton' sehen Systems zur 



i) Im folgenden bin ich wesentlich bemüht gewesen die Grnmd- 
linien des Newton* sehen Systems aus dem Geist der Newton'- 
sehen Darstellung heraus in sich zur Anschauung zu bringen, ohne 
mich zu enge an die Form der Newton 'sehen Darstellung zu binden. 
In dem mit Zusätzen vermehrten Wiederabdruck meines Aufsatzes 
über Newton aus dem Jahre 1898, der in vielen Punkten die Aus- 
jFührungen des sechsten Vortrags ergänzt, bin ich im engeren An- 
schluß an die Form der New ton' sehen Darstellung auf Auseinander- 
setzungen anderer Autoren eingegangen, wie man dort überhaupt 
eine stärkere Bezugnahme auf die einschlägige Literatur finden wird. 
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Darstellung zu bringen, stelle ich eine Bemerkung voran» die 
von vornherein unseren Untersuchungen eine gewisse Rich- 
tung und Unterlage gewähren wird. Diese Bemerkung ist 
die, daß die Unbestimmtheit und Unsicherheit einer 
induktiven Einführung von Grundbegriffen und 
Grundsätzen einigermaßen im Gegensatz stehen 
wird und stehen muß zu der deduktiven Bestimmt- 
heit und Sicherheit ihrer Anwendungen. 

Diese Bemerkung wird gewiß Widerspruch erregen; um 
diesen Widerspruch wenigstens in etwas abzuschwächen, 
will ich auf ganz analoge Äußerungen Liebig's verweisen.^) 
In seiner Rede fiber die Entwicklung der Ideen in der 
Naturwissenschaft äußert sich Lieb ig: „Am Anfang sind 
die Tatsachen, welche ein Begriff in sich einschließt, un- 
bestimmt und in ihrer Zahl und ihrem Umfange nach nicht 
bekannt, und es folgt hieraus von selbst, daß die ersten Er- 
klärungen weder bestimmt, noch begrenzt sein können, und 
daß sie sich in eben dem Verhältnisse ändern müssen, als 
die Tatsachen, die zu dem Begriffe gehören, entdeckt und 
in denselben eingeschlossen werden/' In diesen Zusammen- 
hang gehört auch eine Stelle aus der Rede von Liebig 
über Induktion und Deduktion: „Die Induktion unter der 
Leitung der Phantasie ist intuitiv und schöpferisch, aber 
unbestimmt und maßlos; die Deduktion unter der Leitung 
des Verstandes analysiert und begrenzt, und ist bestimmt 
und maßvoll. Einer der wesentlichsten Charaktere der de- 
duktiven Forschung in der Naturwissenschaft ist das Maß, 
und das Endziel aller ihrer Arbeiten ist auf einen unver- 
änderlichen Zahlenausdruck für die Eigenschaften der Dinge, 
för die Vorgänge und Erscheinungen gerichtet. Die Phan- 
tasie vergleicht und unterscheidet, aber sie mißt nicht, denn 
zum Messen gehört ein Maßstab, der ein Produkt des Ver- 
standes ist" 



l) J. von Liebig: Reden und Abhandlungen, Leipzig und 
Heidelberg 1874, S. 315 u. 309. 
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Wir kehren zu Newton zurück: In der Tat gewährt die 
New ton' sehe Mechanik in einer zahllosen Menge von Bei- 
spielen genügend Anhaltspunkte, wie Newton's Grund- 
begriffe und Grundsätze anzuwenden sind. So erkennen 
wir von vornherein: Die tatsächlichen Anwendungen, 
die Anwendungsfähigkeit bilden für ein physikali- 
sches System das naturgemäß Ausschlaggebende, 
nicht die für diese Anwendungen in den Grund- 
sätzen mehr oder weniger bestimmt niedergelegten 
Anweisungen. 

In dieser Bemerkung liegt enthalten, daß der Versuch, die 
Newton'schen Grundsätze präzise zu fassen, mehr Sache 
einer gewissen Geschicklichkeit sein wird, die Momente pas- 
send einzuführen, auf welche es ankommt. Solange die 
Anwendung der Grundsätze Erfolge aufweist, wird es für 
den eigentlichen, wissenschaftlichen Betrieb wenig darauf an- 
kommen, ob der Grundsatz so oder anders gefaßt ist — die 
Gesundheit der Grundlage ist doch erwiesen. Solange die 
Anwendungen unberührt bleiben, ist durch eine weniger 
glückliche Fassung eines Grundsatzes noch nichts gegen 
diesen Grundsatz selbst erwiesen; eine Fassung, die als 
weniger glücklich erkannt ist, wird nur zu dem Versuche einer 
neuen, glücklicheren Fassung auffordern. So haben denn 
in der Tat alle während der letzten Jahrzehnte in Vorschlag 
gebrachten Modifikationen Newton' scher Fassungen an dem 
Newton' sehen System als solchem nichts ändern wollen 
und können. 

In diesen Bemerkungen liegt der, durch die Na- 
tur der Sache gebotene, tiefere Grund, daß der Ein- 
führung aller Grundbegriffe und aller Grundsätze 
eine gewisse Unbestimmtheit anhaftet und an- 
haften muß, die erst mit der Anwendung schwindet. 
Es ist ähnlich wie mit einer politischen Neuschöpfung, mit 
der Gründung eines politischen Reiches in der Geschichte 
der Staatenbildungen; eine solche Neubildung wird auch 
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nicht sofort zu allen Fragen mit der größten Bestimmtheit 
Stellang nehmen, sondern eine Reihe von Fragen ofifen lassen. 
Diese in der Natur der Dinge liegende Unbestimmtheit wird 
erkenntnistheoretisch ebensowohl zu beachten, wie zu ver- 
werten sein; völlig verkehrt wäre es, diese Unbestimmtheit 
zum Angriffspunkt gegen den Grundsatz selbst verwerten 
zu wollen. 

Geschlossenheit des Systems Newton^ s und die r&ckwirkende 
Verfesiigung seiner Axiome und Pastulate, — Mit dieser in 
der Natur der Sache begründeten Unbestimmt- 
heit bringe ich die Forderung in Zusammenhang, 
daß jedes System nur in sich, in seiner Gesamt« 
heit und Geschlossenheit aufgefaßt, beurteilt und 
besprochen sein will. Ein wissenschaftliches System 
besteht natürlich aus Teilen; die Gliederung und Darstel- 
lung eines Systems erfordert es naturgemäß, daß diese Teile 
gesondert hervortreten und auch gesondert besprochen wer- 
den, aber doch wird eine solche Besprechung stets nur 
unter der mannigfaltigsten Bezugnahme auf das Ganze und 
somit auch unter Bezugnahme und Hinweis auf Künftiges 
erfolgen können. 

In diesem Zusammenhange will ich hier eine Stelle aus 
meinen Vorlesungen^) wiederholen, welche ich dort schon 
auch äußerlich durch Sperrdruck hervorgehoben habe: 

Das physikalische Begriffssystem ist nicht etwa 
aufzufassen als ein System, welches nach Art 
eines Gebäudes von unten aufgeführt wird, son- 
dern als ein durch und durch gegenseitiges Be- 
zugssystem, welches nach Art eines Gewölbes 
oder eines Brückenbogens aufgeführt wird. Ein 

i) Einfuhning in das Studium der theoretischen Physik, insbe- 
sondere in das der analytischen Mechanik mit einer Einleitung in die 
Theorie der physikalischen Erkenntnis. Vorlesungen. Leipzig 1900. 
S. 3 o. 4. 

Volkmann, erkenntnistheoretische GmndsOge. 2 . Aufl. 8 
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solches Bezugssystem fordert, daß ebenso die man- 
nigfaltigsten Bezugnahmen auf künftige Resultate 
bis zu einem gewissen Grade von vornherein vor- 
weg genommen werden müssen, wie umgekehrt bei 
späteren Ausführungen die mannigfaltigsten Zu- 
rückverweisungen auf frühere Verfügungen und 
Festsetzungen statthaben müssen. Die Physik ist 
kurz ein Begriffssystem mit rückwirkender Ver- 
festigung. 

In keiner von den später erschienenen einschlägigen Dar- 
stellungen habe ich diese meine Auffassung in der Deut- 
lichkeit wieder angetroffen und auseinandergesetzt gefundm, 
wie in dem neuerdings erschienenen Werke von P. Duhem. 
So heißt es an einer Stelle^) s^r richtig: „Man jagt einer 
Chimäre nach, wenn man irgend eine der Hj^thesen der 
theoretischen Physik von den anderen Annahmen, auf denen 
diese Wissenschaft ruht, zu trennen sucht, um sie isoliert 
der Kontrolle der Beobachtung zu unterwerfiran; die Ver- 
wirklichung und Interpretation jedes beliebigen Experimentes 
der Physik schließt die Anerkennung einer ganzen Gruppe 
theoretischer Lehrsätze in sich. Die einzige experimentelle 
Kontrolle der physikalischen Theorie, die nicht unlogisch 
ist, besteht in dem Vergleich des vollständigen Sy- 
stems der physikalischen Theorie mit der ganzen 
Gruppe experimenteller Tatsachen und in der Fest- 
stellung, ob diese durch jene in befriedigender Weise 
dargestellt wird.*' 

In der Tat, es ist ein Irrtum und eine Täuschung, wenn 
man glaubt, Teile eines Systems aus dem Zusammenhange 
herausreißen zu dürfen und gesondert ohne Bezugnahme 
auf andere Teile des Systems zur Darstellung oder Be- 
sprechung bringen zu können. £s gehört naturgemäß nicht 
viel dazu, gegen einzelne Teile mit einer Kritik einzusetzen 

l) P. Duhem: Zid and Stniktor der physikaUiehen Tkeoriea» 
überzetzt von Adler. Leipzig 1908. S. 266, 267. 
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— eine solche Kritik wird sich aber nnr dann tatsächlich 
fruchtbringend gestalten, wenn sie diese einzelnen Teile 
als Glieder eines snsammengehörigen Organismus anffossen 
wird. 

Vor allem werden bereits die zn postulierenden Grand* 
begriffe eines wissenschaftlichen Systems nicht völlig ohne 
Besagnafame aufeinander und auf künftig auseinander zu 
setzende Erfahrung hingestellt werden können. Tatsächlich 
treten die Erscheinungen und Vorgange, auf denen unsere 
Postulate beruhen, stets nur in einer gewissen Beziehung 
zueinander in der Wirklichkeit auf, und so werden wir für 
die Begriffe, die wir in diese Erscheinungen und Vorgänge 
hineinlegen, in erster Linie eine logische Unabhängigkeit, 
d. h. die Möglichkeit einer logischen Isolierung fordern. 
Die Unmöglichkeit einer praktischen Isolierung gewisser 
Realinhahe, beziehungsweise Tatsachen muß ersetzt werden 
durch die Nötigung zu einer logischen Isolierung gewisser 
Idealinhalte, beziehungsweise Begriffe. 

Das erscheint als der einzige Weg, um uns in dem La* 
byrinth der Erscheinungswelt sowohl vorläufig wie auch 
dauernd immer weiter zu orientieren, um ein System auf- 
zuführen. Der Grandsatz der rückwirkenden Sicherang 
und Verfestigung ist in seiner Anwendung der einzige, der 
uns Vertrauen in die Festigkeit und Sicherheit eines unter 
so schwierigen Bedingungen aufzufahrenden S3rstems geben 
kann. 

Ich beginne mit den Begriffspostulaten der New- 
tonischen Mechanik: den Begriffen des Raumes, 
der Zeit und der Masse. 

2. 

Grundbegriff des Raumes, Unterstützung des räumlichen An^ 
sckauungsvermögens durch nuithematisch rechnerische Hilfsmittel, — 
Den Begriff des Raumes pflegt die Physik» insbesondere 

8» 
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die Mechanik der Geometrie unmittelbar zu entnehmen, und 
so sind denn die grundlegenden Betrachtungen über den 
Begriflf des Raumes, an welche die Naturwissenschafiten an- 
knüpfen können, zunächst eher bei Mathematikern als bei 
Physikern zu finden« Der Mathematik ist es insbesondere 
durch Einführung der Disziplin der sogenannten Nicht^Et^ 
klid'ischen Geometrie in hohem Grade gelungen, die Eigen- 
schaften des Raumes klar zu legen und zu präzisieren, 
welche der Euklidischen Geometrie zugrunde liegen,^) und 
an welche im speziellen die Physik anzuknüpfen hat 

Ein wesentliches Hilfsmittel boten bei diesen Unter- 
suchungen die seit Descartes eingeführten Koordinaten, 
welche rein rechnerisch die Eigenschaften des Raumes zu 
studieren und zu verfolgen gestatten. Dabei wird darauf 
hinzuweisen sein, daß die Koordinaten dem Raumbegriffe 
gegenüber an und für sich fremde Hilfsmittel sind. Unser 
räumliches Anschauungsvermögen erscheint derart an den 
Euklidischen Raum und seine Eigenschaften gebunden, daß 
es ohne diese dem Euklidischen Raum an sich fremden 
Hüfsmittel gar nicht möglich erscheint, ohne weiteres in das 
Studium des Eu klid'ischen Raumes und seiner Eigen- 
schaften einzudringen. Es müssen eben die erhöhten An- 
forderungen an das Anschauungsvermögen durch die Mög- 
lichkeit einer rein rechnerischen Unterstützung, wie sie seit 
Descartes dem Wesen der analytischen Geometrie zu 
gründe liegt, eine angemessene Entlastung finden. 

Wir können die hier vorliegende Situation vielleicht durch 
eine Bemerkung klären, zu welcher die physikalische Be- 
handlung der Gegenstände bisweilen Anlaß bietet: Die 
Physik findet in den beiden Elementen der Anschauung 



i) Riemann: Über die Hypothesen, welche der Geometrie »i- 
gmnde liegen, 1854. Helmholtz: Über den Ursprung und die 
Bedeutung der geometrischen Axiome. 1870. F. Klein: Nicht- 
euklidische Greometrie. Autographisches Vorlesungsheft 1890. Hu- 
bert: Grundlagen der Geometrie. 1899. 
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«nd der Rechnung ihre vornehmlichste erkenntnismäfiige 
Unterstützung, und es wird ihr Streben darauf gerichtet sein 
müssen, beide Elemente in das angemessene Gleichgewicht 
zu setzen und darin zu erhalten. So bietet die Physik man- 
nigfache Beispiele dafür, daß bald die Anschauung der 
Rechnung, bald die Rechnung der Anschauung vorauseilt; 
im letzten Falle sagen wir wohl: der Rechenstift erweist sich 
klüger als wir. Einzelne. Forscher sind sehr verschieden 
für Rechnung und Anschauung veranlagt — Kirchhoff 
war in hohem Grade für Rechnung, Helmholtz fär An- 
schauung veranlagt. 

Der vorliegende Fall liegt insofern eigenartig, als es sich 
um ein durch und durch anschauliches Element handelt, 
dessen tiefere Verarbeitung schließlich zu einer derartigen 
Abstraktion des menschlichen Denkvennögens führt, daß 
die Rechnung als einzig adäquates Hilfsmittel erscheint, die 
Aufgabe zu bewältigen. 

Subjektive und objektive Seiten des Raumbegriffes, Der Begriff 
des Raumes hat für den Physiker eine subjektive und eine 
objektive Seite: 

Die subjektive Seite liegt begründet in dem räum- 
lichen Anschauungsvermögen des Individuums — in der 
räumlichen Anschauungsform a priori nach Kant, von der 
Kant behauptet, daß wir sie in die Wirklichkeit hinein- 
tragen, ohne daß ihr eine äußere Realität entspricht — in 
der räumlichen Anschauungsform, welche uns befähigt, im- 
abhängig von der Erfahrung^) eine Geometrie und Kine- 
matik der materiellen Systeme aufzuführen. 

Die objektive Seite liegt begründet in den Erfolgen 
der Physik, insbesondere der Mechanik den Raum aufzu- 
fassen als ein äußeres, von den Erscheinungen an sich un- 
abhängiges Bezugselement, in dem sich die Erscheinungen 



l) Man vergleiche H. Hertz: Die Prinzipien der Mechanik 1894. 
S. 53 «. 157- 
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vollsiebeii — als ein Zeichen für Gegenatände der 
Erfahrung/) welches uns befähigt, neben den noch wei- 
ter unten auseinanderzusetsenden Begriffen der 
Zeit und der Masse eine Mechanik der materiellen Sjr* 
Sterne in Obereinstinunung mit der Erfahrung au&ufuhren — 
als unabhängige Veränderliche im Sinne des Funktion»« 
begri£fes der Mathematik. 

Frage nach der Relativität der Bewegungto^rgänge im Raunu. 
— Wenn somit der Raum eingeführt erscheint als ein von 
den Erscheinungen an sich unabhängiges Besugselement, so 
ist erfahrungsgemäß für die Grundlegung des physikalischen 
Systems als Ganzem die Frage entstanden, ob nicht die 
anderen beiden soeben erwähnten, von den Erscheinungen 
am sich gleichfalls unabhängigen Bezugselemente: Zeit und 
Masse es erforderlich machen, für das Studium der Erschei- 
nungen im Räume von vornherein noch auf besondere Um* 
stände hinzuweisen, welche beachtet werden müssen. 

Erfahrungsgemäß haben Bewegungserscheinungen von 
Massen unter Umständen auf gewisse Schwierigkeiten der 
Vorstellung gefuhrt, welche eine Entlastung der räumlichen 
Anschauung durch Verwertung der von Descartes ge- 
schaffenen rechnerischen Hilfsmittel der Koordinaten not- 
wendig erscheinen ließen — etwa vergleichbar mit der Ent- 
lastung, von der wir vorhin im Anschluß an rein geome- 
trische Untersuchungen des Euklid'ischen Raumes im Ver- 
hältnis zu anderen Räumen sprachen. Die Aussage, die 
bisher in allen zweifelhaften Fällen — unabhängig von meta- 
physischen Vorstellungen aller Art — zu einer befriedigen- 
den Übereinstinunung mit der Erfahrung gefuhrt hat, lautet 
in der Sprache der Koordinaten: 

Es müssen die im Räume sich abspielenden Be- 
wegungsvorgänge auf ein im Räume festes, d. h. 



i) Siehe Anmerkung S. 117. 
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von der Zeit unabhängiges Koordinatengjstem 
belogen werden« 

Damit es nun nicht den Anschein hat, als ob wir in 
unserer Aussage an die Koordinatensprache, von der aus- 
drücklich zuvor gesagt ist, daß sie dem Raumb^;ri£f gegen- 
fiber ein an und für sich fremdes Hilfsmittel^) ist, gebunden 
wären, wird es sich empfehlen, der gebräuchlichen Aussage 
in der Koordinatensprache eine entsprechende Aussage in 
de^ Vektorensprache zur Seite zu stellen: 

£s müssen gewisse im Raum sich abspielende 
Bewegungsvorgänge vektoriell im Sinne der Vek- 
torenrechnung gefaßt werden oder präziser: Es müs- 
sen gewisse im Raum zu studierende Bewegungs- 
gröfien als gerichtete Größen, als Vektoren ge« 
faßt werden. 

Dkser Aussage steht gegenüber die phänomeno- 
logische Auffassung von der Relativität aller Be- 
wegungsvorgänge. £ine gewisse Relativität lassen auch 
die erwähnten Aussagen zu. Anfangspunkt und Richtung 
der Koordinaten, also Lage des Koordinaten^stoms im 
Räume sind gl^hgültig; nur muß, wenn für eine be>- 
stinmite Untersuchung einmal über das im Räume feste 
Koordinatisnsjstem mit seinem Anfangspunkte verfugt ist, 
diese Verfügung dauernd im Auge behalten bleiben. Es 
ist das Studium drehender Bewegungen, axialer Vektoren 
(Rotoren), um welches es sich hier handelt. 

NewUnC s absoluter und relatiotr Raum. — Newton spricht in 
seinen Prinzipien von dem absoluten und dem relativen Raum, 
und diese Unterscheidung hat zu mannigfachen, nicht immer 
zutreffenden Diskussionen Veranlassung gegeben. Insbe- 



i) Ein solches fremde Hilfiiniittel ist wandti der voa Carl Neu- 
mann eingefülirte Bezosskorper Alpha: Über die Prinzipien der 
G»li}ei «Newton' sehen Theorie. Akademische Antrittsvoilesong. 
Leipzig 1870. 
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sondere haben phänomenologische Betrachtungen in New- 
ton's absolutem Raum das Hineintragen metaphysischer 
Momente erblickt; zu einer solchen Auffassung mag in vielen 
Fällen die Aufnahme des Wortes ,,absolut'' in Newton's 
Bezeichnung „absoluter Raum'* einen mehr äußeren Anlafi 
gegeben haben. In der Physik hat das Wort „absolut'* in 
Fällen Eingang gefunden, in denen von vornherein an etwas 
Metaphysisches überhaupt nicht zu denken war — ich er- 
innere an die Bezeichnung von Gauss ^) „absolutes Mafi- 
system**. Ganz analog wird Newton's Unterscheidung der 
absoluten und relativen Begriflfe gleichen Namens um so 
weniger verdächtigt werden dürfen, als Newton sie unter 
direkter Bezugnahme auf wissenschaftliche Erfahrung und 
auf experimentelle Tatsachen eingeführt hat. Neben direkten, 
experimentellen Hinweisen spielen der Natur der Sache ent- 
sprechend auch Hinweise auf die Anforderungen eine Rolle, 
welche der kommende — von Newton später auseinander 
zu setzende — Ausbau des wissenschaftlichen Systems stellt. 
Vom Standpunkte der Relativität aller Bewegungen im 
Räume müßten die bekannten Zentrifugalerscheinungen einer 
rotierenden Flüssigkeitsmasse im Welträume gleich ausfallen, 
ob wir uns die Flüssigkeitsmasse dem ruhenden Fixstem- 
himmel gegenüber als rotierend oder den Fixstemhimmel 
der ruhenden Flüssigkeitsmasse gegenüber als rotierend 
vorstellen.^ Die Newton'schen Grundsätze fordern das 
eine, leugnen das andere — abgesehen davon, daß die 
Vorstellung eines rotierenden Fixstemhimmels eine überaus 
komplizierte Vorstellung der Wirkung von Kräften im Sinne 
Newton's in sich schließen würde — eine Vorstellung, 



i) Die Unzweckmäfligkeit der Bezeichnung „absolut^* in diesem 
Zusammenhange kann ohne weiteres zugegeben werden. Die Be- 
zeichnung „mechanisches Maßsystem" oder „Maßsystem der Me- 
chanik'< würde allen Zwecken besser entsprechen. 

2) £. Mach: Die Mechanik. 4. Auflage. Leipzig 1901. S. 242, 
243. 6. Auflage. Leipzig 1908. S. 246, 247. 
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welche eigentlich überiianpt außerhalb der Möglichkeit der 
New ton' sehen Gedankenwelt läge. 

Die phänomenologische AufTassung von der Relativität 
aller Bewegnngsvorgänge im Räume veranschaulicht Mach 
lediglich in Fällen, in denen die Bewegung nur zweier 
Systeme zueinander in Betracht kommt. Diese Veranschau- 
lichung, dieses Gedankenexperiment in der Ausdrucksweise 
Mach's versagt, — worauf soweit ich sehe, noch 
nicht hingewiesen ist — sobald die unabhängige Be- 
wegung von mehr als zwei Systemen, also von minde- 
stens drei Systemen gegeneinander in Betracht kommt, 
wenn wir also z. B. an mehreren sehr weit entfernten Stellen 
des Fixstemraumes gleichzeitig Flüssigkeitsmassen, welche 
etwa durch die Gravitation (jede für sich) zusammengehalten 
werden, rotieren ließen. £s würde dann jede Flüssigkeits- 
masse für sich die nach den Grundsätzen Newton's be- 
nannten Zentrifugalerscheinungen aufweisen, und von einer 
Relativität der Bewegungen gegeneinander könnte in diesem 
Falle nicht mehr gesprochen werden. 

Grundbegriff der Zeit, Subjektive und objekHve Seiten des Zeit" 
hegriffes, — Wir kommen zu dem zweiten Grandbegrifif der 
Physik, beziehungsweise der Mechanik — zu dem Begriff 
der Zeit. In der Postulierung und Ausgestaltung dieses 
Grundbegriffes ist die Physik — anders wie bei dem Raum- 
begriff — von vornherein wesentlich auf sich selbst ange- 
wiesen, wenn wir die Astronomie wieder unter der Bezeich- 
nung Physik einbegreifen, wie wir das stillschweigend schon 
zuvor getan haben. 

Der Begriff der Zeit hat für den Physiker seine subjektive 
und objektive Seite:*) 

i) Es ist im folgenden absichtlich eine übereinstimmende Aus- 
dmcksweise mit den vorangegangenen räumlichen Anseinandersetzungen 
gewählt worden, liian vergleiche auch hier: H. Hertz: Die Prin- 
tii»cn der Mechanik 1894. S. 53 n. 157. 
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Die »ubjektive Seite liegt begründet in dem zeitiichen An» 
Schauungsvermögen des Individuums — in der zeitlicfaen 
Anschauungsform a priori nach Kant, von der Kant be- 
hauptet, daß wir sie in die Wirklichkeit hineintragen, ohne 
dafi ihr eine äufiere Realität entspricht — in der zeit«-* 
lidien Anschauungsform, welche uns befähigt, unabhängig 
von der Erfahrung in Verbindung mit der räumlichen An* 
schauungsform eine Kinematik der materi^len Systeme auf- 
zuführen. 

Die objektive Seite liegt begründet in den Erfolgen der 
Physik, inbesondere der Mechanik, die Zeit aufzufassen: als 
ein äußeres, von den Erscheinungen an Sich unabhängiges 
Bezugselement, in d«n sich die Erscheinungen vollziehen — ^ 
als ein Zeichen für Gegenstände der äußeren Erfahrung, 
welches uns befähigt: abgesehen von dem später noch 
besonders zu erörternden Begriff der Masse in Ver- 
bindung mit dem Begriff des Raumes eine Mechanik 
der materiellen Systeme in Obereinstimmung mit der Er- 
fahrung aufzuführen — als unabhängige Veränderliche im 
Sinne des Funktionsbegrififes der Mathematik. 

Frage nach der Relativität der Zeitvorgänge, — Konnte die 
Vorstellung eines im Räume festen Koordinatensystems, auf 
dessen Anfangspunkt es welter nicht ankam, unser räum- 
lisches Anschauungsvermögen unterstützen, so wird unter 
Umständen die Vorstellung einer festen Zeitkoordinate, auf 
deren Anfangspunkt es nicht weiter ankommt, unser zeit- 
liches Anschauungsvermögen unterstützen können. 

Dieser Aussage gegenüber steht die phänomenologische 
Auffassung von der Relativität aller Zeitvorgänge. 
Allerdings sind alle unsere Zeitmessungen zunächst nur rela- 
tiv, aber über diese relativen Zeitmessungen hinaus erhebt 
sich für das wissenschaftliche System als solches die Forde- 
rung: den Zeitbegriff als unabhängige Veränderliche im Sinne 
der Mathematik und somit als eine unabhängig von allen 
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Bewegungsvoigingen der Nator gleichi5nnig dahinflleBeade 
Größe einzuführen. 

Wir werden auch hier sagen können: Die phänomeno- 
logische Auffassung von der Relativität aller Zeitvorgänge 
wird sich streng genommen immer nur in Fällen durch- 
führen lassen, in denen die Beziehung zweier zeitlicher 
Vorgänge zueinander in Betracht kommt. Diese Auffassung 
wird aber versagen, sobald es sich um die Beziehung von 
mehr als zwei zeitlichen Vorgängen — also von minde- 
stensdrei Vorgängen zueinander handelt. Untersuchungen 
wie die von Laplace über die Veränderlichkeit der Zeit- 
sekunde im Laufe der Jahrtausende können nur in diesem 
Sinne verstanden werden. Streng genommen ist theoretisch 
so der Begriff einer unabhängig von allen Erscheinungen 
gleichförmig dahinfließenden Zeit aus astronomischen Rech- 
nungen und Messungen in Verbindung mit verwickelten 
Rechnungen zu konstruieren; praktisch könnte er als eine 
Art Interpolation hingestellt werden, welche nichts anderes, 
als die denkbar möglichste Einfachheit der Darstellung der 
Erscheinungswelt bezweckt, sobald eine Zeitmessung dabei 
in Frage steht. Ein absolut genau gehendes Chronometer, 
welches in alle Ewigkeit den gleichen Gang aufweist, ist 
praktisch nicht herstellbar — aber theoretisch ein durchaus 
zulässiger Gedanke. Keine Tatsache widerstreitet, sich einen 
solchen, unabhängig von allen anderen zeitlichen Erscheinun- 
gen laufenden Zeitmesser zu denken und auf ihn die zeit- 
lich sich abspielenden Erscheinungen zu beziehen. 

Ebenso wie auf diese Weise eine, für die überwiegende 
Mehrzahl der Fälle über das gegenwärtige, wissenschaftliche 
Bedürfnis hinausgehende, sehr präzisierte Konstruktion einer 
Zeiteinheit aus Bewegungsvorgängen während Jahrtausender 
nur durch eine gegenseitige Beziehung verschiedener astro- 
nomischer Resultate aufeinander erschlossen werden könnte, 
so kann auch der Nachweis der Existenz einer unabhängig 
von allen Bewegungsvorgängen der Natur, absolut gleich- 
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fönnig dahinfließenden Zeit nicht ohne weitere Aufgtellnng 
anderer Postulate hingestellt werden. 

Newton* s absolute und relative 2^t, — Newton spricht 
in seinen Prinzipien von der absoluten und relativen Zeit, 
und diese Unterscheidung hat, wie ich das für die analogen 
Raumbegriffe ausgeführt habe, zu mannigfachen Diskussionen 
Veranlassung gegeben. Auch hier wird zu bemerken sein, 
daß man in der Bezeichnung „absolute Zeit'' nicht sogleich 
an einen metaphysischen über den Erscheinungen schweben- 
den, außerhalb der Erscheinungen liegenden Begriff zu denken 
haben wird. Die inneren physikalischen Gründe, neben 
einem relativen Zeitbegriff einen sogenannten absoluten Zeit- 
begriff einzuführen, sind ja soeben von mir im Anschluß an 
die Untersuchungen von Laplace über die Veränderlich- 
keit der Zeitsekunde berührt worden; auf die Bezeichnung 
„absolut'* wird auch hier kein besonderer Wert zu legen sein. 

Gnmdbegriff der Masse. Subjektive und objektive Seiten des 
Massenbegriffs. — Ich komme zu dem dritten Grandbegriff der 
Mechanik — zu dem Begriff der Masse. In der Postu- 
lierung und Gestaltung dieses Grundbegriffes war geschicht- 
lich die Mechanik in noch viel höherem Grade auf sich an- 
gewiesen, als das bereits von dem Zeitbegriff gesagt werden 
konnte. 

Auch der Begriff der Masse hat seine subjektive und objek- 
tive Seite: 

Die subjektive Seite liegt begründet in dem einer Aus- 
bildung fähigen Vermögen des Individuums ein Merkmal im 
Räume fixieren zu können, durch welches wir einem be- 
stimmten Punkte des Raumes zu einer gegebenen Z^t ein- 
deutig zuordnen einen bestimmten Punkt des Raumes zu 
jeder anderen Zeit.^) 

i) Auch hier vergleiche man H. Hertz: Die Prinzipien der Mecha- 
i«94- S. 53, 54 n. S. 157, 158. 
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Die objektive Seite liegt b^;ründet in den Erfolgen der 
Mechanik, die Masse aufzufassen: als eine äußere, von den 
Grundb^^iffen des Raumes und der Zeit unabhängige Größe, 
deren Wert sich als einflußreich für die Welt der Erschei- 
nungen erweist — als ein Zeichen fär die Gegenstände 
äußerer Erfahrung, welches uns befähigt in Verbindung 
mit den Grundbegriffen des Raumes und der Zeit 
eine Mechanik der materiellen Systeme in Übereinstimmung 
mit der Erfahrung au&ufuhren. 

Ebenso wie wir die Grundbegriffe des Raumes und der 
Zeit postulieren^): Es gibt einen Raum von ganz bestimmten 
geometrischen Eigenschaften, in dem sich die Wirklichkeit 
abspielt; denEuklid'ischen Raum — und weiter: Es gibt 
eine unabhängig von allen Erscheinungen gleichmäßig dahin- 
fließende Zeit — so werden wir auch den einzuführenden 
Massenbegriff postulieren müssen. 

Satz von der Erhaltung der Masse. — Der Begriff der Masse 
findet seine Fähigkeit einer Größenbestimmung in dem 
Postulat von dem Satz der Erhaltung der Masse. Der S^tz 
von der Erhaltung der Masse wird in diesem Zusammen- 
hang etwa so zu charakterisieren sein: Es gibt. eine Größe, 
— die Masse — welche bei allem Wechs^ der Erscheinun- 
gen sich unverändert erhält, welche auf natürlichem W^e 
weder zerstört noch erschaffen werden kann, deren Eigen- 
schaften nicht a priori eingeführt werden können, sondern 
erforscht und studiert und in ihren mannigfachen Beziehungen 
zur Wirklichkeit aufgedeckt sein wollen. Wir können so an 
der Schwelle, wo wir den Begriff der Masse einzuführen 
unternehmen, diese Größe in ihrer Existenz zunächst nur in 
unsicheren Linien skizzieren. Je mehr wir die Wirklichkeit 
kennen lernen, desto deutlicher und bestimmter wird dieser 



i) Ich schließe mich im folgenden an meine Darstellung ans meiner 
„Einführung In das Studium der theoretischen Physik«. Lpz. 1900. 
S. 71 u. 72. 
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Ma88eiibegri£f hervortreten nnd sich anch begrifflich präzi- 
sieren nnd numerisch messen lassen; znnächst aber fehlen 
nns dasn alle Mittel. 

Diese provisorische, zunächst unbestimmte Fassung des 
Postulats ermöglicht seine universeUe Verwertung. Die ein- 
zelne Anwendung wird den Begriff der Masse in einer Rich- 
tung präzisieren lehren; wollte man aber diese Anwendung 
dem Ganzen zugrunde legen, dann würde man diese Gröfie 
wieder der Möglichkeit einer universellen Verwertung ent- 
ziehen. Man kann die Einführung dieser Gröfie als Postulat 
nur durch Bezugnahme auf Künftiges rechtfertigen. 

Das Postulat von der Erhaltung der Masse wird för sich 
genommen zunächst genau so inhaltsleer sein, wie es das 
Postulat des Raumes oder der Zeit für sich ist Auf der einen 
Seite fordern wir logisch die Möglichkeit der Isolierung dieser 
Begriffe aus der Welt der mannigfaltigen Bezi^ungen, weiche 
die Wirklichkeit aufweist, auf der anderen Seite offenbart 
sich die systematische Bedeutung dieser Begriffe gerade in 
der Mannigfaltigkeit der Beziehungen, mit der diese Be- 
griffe in der Wirklichkeit auftreten und eine Rolle spielen. 

Durch die Eigenart dieser Postulate findet sich der Aus- 
gangspunkt unserer Darstellung sehr gut charakterisiert, daß 
die Physik ein System mit rückwirkender Verfestigung ist. 
Die Postulate sind sozusagen Anweisungen, die an den 
Stellen eingelöst werden, an denen die Rückverweisung statt- 
findet. So kommt die rückwirkende Verfestigung und Ver- 
sicherung des physikalischen Systems als eines Gesamt- 
organismus zustande. 

Newton* s Deftniti&n der Misse, — Newton bemerkt am 
Anfange seiner Prinzipien in dem berühmten SchoHum, welches 
seinen DefiniHones folgt und seinen Axiomata sroe Leges motus 
vorangeht, sehr richtig: „Zeit, Raum, Ort und Bewegung, 
als allen bekannt, definiere ich nicht.*' Newton hätte ebenso 
sagen können: den Begriff der Masse definiere ich nicht, 
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wenn er es nicht gewesen wäre, der diesen Grundbegriff in 
die Wissenschaft eingeführt hätte, wenn zu seiner Zeit 
dieser B^;riff nicht einer besonderen Auseinandersetzung 
bedurft hätte — einer besonderen auch in der Richtung, 
in welchem Sinne dieser neue Grundbegriff anzunehmen wäre. 

Berücksichtigt man den enormen Fortschritt, der für die 
Mechanik durch Einführung des Massenbegriffs über die 
Galilei'sche ForBchung hinaus gegeben war, so wird man 
es nicht nur begreiflich, sondern durchaus gerechtfertigt 
finden, dafi Newton den Massenbegriff {quaniiias materiae) 
geradezu an die Spitze seiner Prinzipien stellt, und seine 
Erörterungen mit Auseinandersetzungen dieses von ihm ein- 
geführten, beziehungsweise einzuführenden Grundbegriffes 
und einiger mit ihm zusammenhängender weiterer — damals 
wenig bekannter und gebräuchlicher Begriffe beginnt. Ledig- 
lich in diesem Sinne wird der rmi ^jDtfinittones" überschriebene 
einleitende Abschnitt der Prinzipien aufzufassen sein — be- 
merkt doch Newton am Anfange des erwähnten Scholiums 
ausdrücklich: „Bisher erschien es angemessen auseinander- 
zusetzen, in welchem Sinne weniger bekannte Ausdrücke in 
der Folge anzunehmen sein werden." (Hactenus voces minus 
noiasj quo sensu in sequentibus accipiendae sint^ explicare vi» 
sunt est^ 

Gerade die Definition des von Newton eingeführten 
Massenbegriffs hat in den letzten Jahrzehnten zahllose Er- 
örterungen hervorgerufen, von denen auch nicht eine ganz 
frei von kritischen Ausstellungen ist. Allen diesen Erörte- 
rungen gegenüber stehe ich nicht an zu erklären, daß meines 
Dafürhaltens kein einziger dieser Kritiker Newton voll- 
ständiggerecht geworden ist. In vielen Fällen mögen weniger 
glückliche Übersetzungen undObersetzungsversuche des latei- 
nischen Urtextes das Ihre dazu beigetragen haben, die durch- 
aus klare Darstellung des Originals zu verdunkeln.^) 

]) lelt ksnB an dieser Stelle um so mehr davon absehen, auf die 
einschlagigen Diskussionen einzugehen, als ich in den beiden anhangs- 
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Vorbenurkungen zu den Verknäp/ungsaxtomen und Poshäaten 
der Newton^ sehen Mechanik. — Ich komme zu den Ver- 
knüpfangspostulaten der Newton'schen Mechanik: 
den Prinzipien der Trägheit, der Actio und der 
Reactio. 

Haben wir im Vorhergehenden ledigUch induktiv — zu- 
nächst mehr subjektiv» als objektiv die Begriffe des Raumes, 
der Zeit und der Masse als axiomatische Grundbegriffe oder 
Begriffspostulate der Mechanik Newton's hingestellt, so be- 
fähigt, diese — wir können sagen provisorische — ELin- 
stellnng der erwähnten Begriffe als Grundbegriffe uns noch 
in keiner Weise zu einer direkten deduktiven Verwertung, 
dazu erscheint die Aufstellung weiterer Axiome beziehungs- 
weise Postulate erforderlich, welche wir Verknüpfungs- oder 
Bezugsaxiome (Postulate) nennen — lediglich dazu geschaffen 
und hingestellt, uns aufzufordern : bei allen Bewegungserschei- 
nungen der Mechanik die Verknüpfungen, in denen hier die 
Grundbegriffe auftreten, unter bestinmiten Gesichtspunkten, 
nach bestimmten Normen zu studieren. 

Ebenso wie die Aufstellung der Grundbegriffe bereits ein 
erhebliches, konkretes Erfahrungsmaterial zur Voraussetzung 
hat, in welches begriffliche Abstraktion einsetzt, so werden 
wir ein Gleiches in erhöhtem Grade für die Aufstellung der 
drei an die Spitze gestellten Grundsätze Newton's voraus- 
zusetzen haben. Diese Abstraktionsfähigkeit wird um so 
stärker in Anspruch genommen werden müssen, als die direkte 
Anwendung der drei Newton'schen Grundsätze auf die 
Bewegungserscheinungen des gewöhnlichen Lebens zunächst 
aus dem Grunde erschwert erscheint, als diese an der 
Erdoberfläche vor sich gehenden Bewegungserscheinungen 
im Sinne des Systems der Newton'schen Mechanik keine 

weise abgedrückten AafsStzen am Schluß meines Buches ausführlicher 
darauf zurückgekommen bin. 
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einfachen Voigänge darstellen, welche znr direkten Erläute- 
mng der Newton' sehen Grundsätze geeignet wären. Im 
Sinne der New ton 'sehen Mechanik sind diese an der Erd- 
oberfläche vor sich gehenden Bewegungserscheinungen be- 
reits verwickelte Vorgänge. Die Komplikation liegt hier 
in dem Auftreten der Erscheinungen, welche unter der Be- 
zeichnung ,,Reibung" zusammengefaßt zu werden pflegen 
und die Auffassung einfacher Voigänge erschweren — sowie 
in dem Vorherrschen einer überaus starken Kraft: der Schwer- 
kraft. Erfahrungsgemäß ist es tatsächlich auch die sich 
reibungslos vollziehende Bewegung der Himmelskörper ge- 
wesen, welche trotz der erheblich erschwerten Beobachtungs- 
möglichkeit in erster Linie die induktive Aufstellung der 
Newton'schen Grundsätze erleichterte — soweit von Er- 
leichterung überhaupt auf diesem schwierigen Gebiete ge- 
sprochen werden konnte. 

So waren es im wesentlichen Beobachtungen und nicht 
Experimente, welche Newton zur Gesamtheit der Aufstellung 
seiner Grundsätze führten, wenn wir unter Beobachtung 
die wissenschaftliche Wahrnehmung der ohne unser Zutun, 
ohne unsere Veranlassung sich vollziehenden Vorgänge der 
äußeren Natur durch unsere Sinne und Instrumente — unter 
Experiment die wissenschaftliche Wahrnehmung der unter 
unserem Zutun, unter unserer Veranlassung eingeleiteten und 
sich vollziehenden Vorgänge der äußeren Natur verstehen. 
Instrumente spielen hierbei keine andere Rolle als die einer 
„Erweiterung unserer Sinne*' — um mich des tre£fenden 
Ausdrucks von O. Wiener^) zu bedienen. 

Auch an dieser Stelle werde ich von neuem daran zu er- 
innern haben, daß das System Newton's einen in sich ge- 
schlossenen, gegliederten Organismus darstellt, daß diesem 
System bei seiner Begründung, wie jedem Systeme gewisse 
Verfügungsrechte zugestanden werden müssen — zu diesem 

l) O. Wiener: Die Erweiterung unserer Sinne. Akademische 
Antrittsvorlesung. Lpz. 1900. 

Volkmann, erkeaataistheoretische Grrundzfi^. 2. Aufl. 9 
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Verfügangsrechte gehört auch die Freiheit zu wählen, welche 
Erscheinungen als einfach zu bezeichnen sind, welche nicht 
— welche Erscheinungen Ausgangspunkte der Betrachtung 
bilden sollen, welche nicht 

Nach diesen Vorbemerkungen schicke ich mich an, die 
drei Grundsätze Newton's — von ihm Axtomata sive Leges 
mohis genannt — in ihrer Stellung zu dem System der Me- 
chanik zu charakterisieren: das Trägheitsprinzip, das 
Aktionsprinzip, das Reaktionsprinzip. 

6. 

Das Trägheiisprinzip und seine Formulierung. — Wir begin- 
nen mit dem Trägheitsprinzip in Newton's Fassung: Jeder 
Körper — jede Masse — beharrt im Zustande der 
Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung in ge- 
rader Richtung, sofern er nicht durch äußere 
Kräfte — vires impressae — gezwungen wird, seinen 
Zustand zu ändern. 

Für das Trägheitsprinzip und seine Fassung gilt das, was 
schon in den an der Spitze des Vortrags gestellten ein- 
leitenden Auseinandersetzungen ausgesprochen ist, daß auf 
die Form der Fassung kein allzu großes Gewicht zu legen 
sein wird; das ist in dem Wesen der Induktion, die den 
Grundsatz aufzustellen hat, begründet Ich stehe aber keinen 
Augenblick an, die von Newton gewählte Fassung des 
Trägheitssatzes für angemessen und glücklich zu erklären.^) 

Gegenüberstellung der Auffassung van Galilei und Newton 
zu der des Altertums, — In Vertretung und Wahrnehmung 
unseres Standpunktes, daß die Erkenntnistheorie gerade aus 
geschichtlichen Rückblicken ihr wertvollstes Material ent- 
nimmt, werden wir uns an dem Gegensatze zum Altertum den 
Inhalt des Trägheitssatzes klar zu machen haben. 

I) Ich verweise auch hier auf den anhangsweise abgedmekten 
Aufsatz über Newton. 
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Das Trägheitsprinsip nimmt Stellung za der Frage, wel- 
chen Bew^^ngsvorgang wir uns als den einfachsten vor- 
snstellen haben. Die Physik Galilei's und Newton's 
postuliert für die Beantwortung dieser Frage eine wesentlich 
andere Auffassung als die Physik des Altertums. 

Die Physik des Altertums stellte den Zustand der 
Ruhe als natürlichsten Zustand dem Zustande der Bewegung 
gegenüber; sie bevozugte weiter bei der Betrachtung von 
Bewegungszuständen die Bewegung im Kreise, in kreis- 
förmiger Bahn. In der Hervorkehrung und Betonung dieser 
Gesichtspunkte werden wir heute — wollen wir dem Alter- 
tum gerecht zu werden versuchen — ein mehr ästhetisches, 
als ein erkenntnistheoretisches Moment zu erblicken haben, 
wie denn die hervorragende Beanlagung des Altertums für die 
Ästhetik — und wir können wohl hinzufügen gerade für 
die Ästhetik der Natur — der Entwicklung und Bildung 
einer naturwissenschaftlichen Erkenntnis nicht allzu förderlich 
gewesen sein mag. Wir werden im letzten Vortrage Gelegenheit 
nehmen, darauf hinzuweisen, daß eine ästhetische Auffas- 
sung der Natur noch im verflossenen Jahrhundert bisweilen 
die wissenschaftliche Auffassung der Natur gekreuzt hat. 

Die Physik Galilei's und Newton's betrachtet den 
Zustand der Ruhe als speziellen Fall der Bewegung, insbe- 
sondere der Bewegung in gerader Bahn mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit. Bei einem solchen Bewegungszustande in 
gerader Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit, welchen 
Galilei und Newton als den einfachsten postulieren, ist 
aber nicht an eine mit Reibung sich vollziehende, gerad- 
linige Bewegung an der Erdoberfläche gedacht, also nicht 
an das geläufige Bild eines Wagens, der von Pferden in 
geradliniger Richtung gezogen wird, durch welches sich die 
Physik des Altertums zu einem Teile irreleiten ließ, — an 
welches diese Physik die Vorstellung knüpfte, daß lediglich 
eine Kraft nötig wäre, um eine Bewegung dauernd zu er- 
halten, daß die Bewegung mit Einstellung der Kraft aufhöre. 

9* 
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Phjsik Newton's stdlt vidmidir an miser Abstraktioiis- 
▼ennögen die eriahrnngqgemäB dudiaiiB nicht ein£&die An- 
f(»^dening; sich die Bewegung in geiadUniger Bahn mit 
gfeichförmiger Geschwindigkeit ohne Kxaft vormstell». 

Innere Grunde ßr den Trägheässaiz. — Für die Zweck- 
mafiigkeit und Angemessenheit desTräghdtsprinsipes können 
wir eine Menge Erfahningstatsachen geltend machen, nicht 
daß die eine oder andere Tatsache im Siuie einer physi- 
kalischen Prazisionsmessnng das Tra^eitsprinzip anf das 
genauste bestätigt — das geht schon deshalb nicht an, 
weil es nnmöglich ist, die Voranssetzongen, unter denen 
das Tragheitsprinzip als giltig hingestellt ¥rird, in voller 
Reinheit und Isolation experimentell zu realisieren. Im G^en- 
tdl: die Wirklichkeit zeigt in ihrer Komplikation, daß wir 
das Trägheitsprinzip isoliert für sidi durch die Erfahrung 
nicht bestätigen können, sondern nur immer im Zusanmien- 
hange und in Verbindung mit anderen Grundsätzen. Einer 
erfahrungsgemäßen Bestätigung zugänglich ist immer nur das 
ganze System als solches, nie ein einzelner Teil für sich. 
Die Schärfe der Abstraktion, welche die Teile sondert, welche 
die Grundbegriffe und die Grundsätze einzeln der Reihe 
nach auffuhrt, hat an dieser Stelle zu ersetzen, was das 
Experiment far sich allein nicht zu gewähren vermag. 

Rückwirkende Gründe för Newtoris Unterscheidung einer ab^ 
sohüen und relatioen Orientierung im Räume. — Hi^ ist auch 
der Ort auf die Unterscheidung zurückzuverweisen, welche 
Newton bei seinen Auseinandersetzungen über Raum und 
Bewegung vorzunehmen für angemessen fand. Die Postnlie- 
rung des Trägheitsprinzipes und die weiter im Ansdünß 
an dieses Prinzip vorzunehmende Postulierung des Aktions- 
prinzipes ist for das Newton'sche Sjrstem der innere, tiefer 
liegende Grund die Relativität der im Räume sich abspie« 
lenden drehenden Bew^^ngsvoigänge als nicht ausreichend 
für die Erfordernisse eines wissenschaftlichen Systems hin« 
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EQStellen. Die Phänomenologie, welche sich an der Rela- 
tivität drehender Bewegnngsvorgänge genügen lassen will, 
hält innerlich damit eine rein kinematische AnfTassung in 
Fällen für ausreichend, in denen das Newton'sche Trag* 
heitsprinzip bereits auf die Notwendigkeit einer über die 
Kinematik hinausgehenden kinetischen Auffassung^) und 
damit auf die Existenz des Massenbegriffs hinweist. 

7. 

Das Aktiomprinzip und seine Formulierung. — Ich komme 
zu dem zweiten Grundsatz der Mechanik Newton's; ich 
will diesen Grundsatz das Aktionsprinzip nennen. £s han- 
delt sich um den Satz in der Fassung Newton's: Die 
Änderung der Bewegung ist der äußeren bewegen- 
den Kraft proportional und findet in der Rich- 
tung statt, in der sich jene Kraft äußert. 

In Übereinstimmung mit unseren einleitenden Ausein- 
andersetzungen am Anfange dieses Vortrags werden wir 
wieder die Form der Fassung des Grundsatzes nicht zu 
überschätzen haben, diese Foim der Fassung ist eine Sache 
für sich — ist teilweise Geschmackssache. Nachdem sich 
die Anwendung des Grundsatzes in einer zahllosen Menge 
von Beispielen bewährt hat, kann es für erkenntnistheore- 
tische Untersuchungen, wie die vorliegenden, nur darauf 
ankommen, das Aktionsprinzip in Hinblick auf seine An- 
wendungen im ganzen, wie in seinen einzelnen Teilen und 
Ausdrücken näher zu erläutern und zu erklären. 

In den Zusammenhang der vorliegenden Darstellung paßt 
vielleicht besser folgende Modifikation der New tonischen 



i) Die Mechanik [unterscheidet Kinematik und Kinetik. Kine- 
matik — auch Phoronomie — ist die reine Bewegungslehre, welche 
sich auf die Verwertung der Begriffe des Raumes und der Zeit be- 
schränkt. Die Kinetik — Dynamik — strebt durch Einführung eines 
weiteren Hilfsbegriffs, des Begriffs der Masse, eine tiefere Auffassung 
der Bewegungsvorgänge an. 
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Fassung: Eine äußere Kraft macht sich an einem 
Körper — einer Masse — durch Änderung seiner 
Geschwindigkeit und damit seiner Bewegungs- 
gröfie bemerkbar; wir fassen diese Änderung der 
Bewegungsgröße als Richtungsgröße auf und nen«- 
nen sie ^r//0 — Kraft. 

Beziehung des AkÜansprinzipes zum Trägheiisprinzipe und zum 
Massenbegriff, — Das Aktionsprinzip lehnt sich auf das engste 
an das Trägheitsprinzip an, seine Beziehungen zu dem Träg- 
heitsprinzip werden daher in den Vordergrund der Betrach- 
tung gerückt werden müssen. Es entspricht dies durchaus 
der Auffassung Newton's, wie eine Stelle am Ende seiner 
Optik ^) lehrt, die wir hier folgen lassen: 

Newton sagt: „Das Gesetz der Trägheit ist ein passives 
Prinzip, nach welchem die Körper in ihrer Bewegung od^ 
Ruhe beharren, in dem Maße Bewegung empfangen und 
Widerstand leisten, als ihnen andere Körper widerstehen. 
Durch dieses Prinzip allein würde es niemals Bewegung in 
der Welt geben. Es ist ein Prinzip notwendig, um die 
Körper in Bewegung zu setzen, ein anderes, um sie in Be- 
wegung zu erhalten/' Diese Stelle aus Newton's Optik legt 
nahe Lex II als aktives Prinzip, Lex I als passivem Prinzip 
gegenüberzustellen; darin findet im Sinne Newton's die 
abgekürzte Bezeichnungsweise Aktionsprinzip für den In- 
halt von Lex II ihre tiefere Rechtfertigung. 

Schon das Trägheitsprinzip enthält implicite in sich den 
Begriflf der Masse, in diesem Sinne spricht man von der 
Masse als Quantität der Trägheit, als Beharrungsvermögen 
der Körper, als dem Vermögen der Körper, soviel an ihnen 
liegt, zu verharren in ihrem Zustande, d. h. im Zustande d^ 
Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung in gerader Rich- 



I) Newton: Optik, Buch III. Ostwald's Klassiker. Nr. 97. 
S. 141. 
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tung. Dieses Vermögen der Körper beruht auf einer vis 
imsita. 

Das Aktionsprinzip übernimmt diesen schon im Trägheits- 
prinzip implicite enthaltenen Begriff der Masse. Eine Masse 
wird einer äußeren Kraft einen um so größeren Widerstand 
entgegensetzen, um so weniger nachgeben , eine je größere 
Quantität der Trägheit, ein je größeres Beharrungsvermögen 
sie darstellt 

Die Möglichkeit einer Kraft, sich zu äußern, auf die Körper 
zu wirken, ihren Zustand zu ändern, d. h. den Zustand der 
Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung in gerader Rich- 
tung, beruht auf einer vis impressa. 

Die Bewegung, den Bewegungszustand eines Körpers 
charakterisieren wir durch das Produkt aus der Masse dieses 
Körpers und seiner Geschwindigkeit — durch seine Be- 
wegungsgröße, wie wir dieses Produkt auch nennen. 
Nach Newton's Grundsätzen gilt der Satz von der Erhal- 
tung der Masse, und so kann bei einer Änderung der Be- 
w^gungsgröße eines Körpers auch nur eine Änderung seiner 
Geschwindigkeit in Frage koiomen — das ist wohl auch 
der Grund, weshalb Newton in seiner Fassung des Aktions« 
Prinzips den Ausdruck der Proportionalität der äußeren 
Kraft mit der Änderung der Bewegung bevorzugt; die Masse 
ist dann der Proportionalitätsfaktor. ^) Die Ändehmg der 
Bewegungsgröße zu studieren, fordert das Newton'sche Ak- 
tionsprinzip nun in allen den Fällen auf, in denen das Träg- 
heitsprinzip verletzt erscheint. 

Die Änderung der Bewegung (der Geschwindigkeit) und 
damit der Bewegungsgröße eines Körpers kann eine plötz- 
liche oder stetige sein; im ersten Falle sprechen wir von 
einem Stoß, im zweiten Falle von einer Kraft im beson- 
deren Sinne des Wortes. Der zweite Fall ist der för die 

i) Somit erscheint auch Kirchhoff 's Massendefinition implicite 
In Newton's Grundsätzen enthalten. Kirchhoff: Mechanik. Lpz. 
1877, S, 23. 
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Natur wichtigere Fall; das rechtfertigt die Einführung einer 
besonderen Bezeichnung für die Änderung der Geschwin- 
digkeit bezogen auf die Zeit, in der sie stattgefunden hat: 
die Einführung des Begri£fes der Beschleunigung. 

Der Begriff der AcUo a/r JRiehhmgsgröße, — Wir sind nun 
hinreichend vorbereitet, den Begriff der Actio ge- 
radezu als Abweichung des Trägheitsprinzipes de- 
finieren zu können. Wie das Trägheitsprinzip auf die 
gerade Linie als naturgemäßeste Bahn Bezug nimmt» wird 
auch der eingeführte Begri£f der Beschleunigung und der 
ActiOy welche wir nunmehr als das Produkt aus Masse und 
Beschleunigung definieren, sich an den Begriff der geraden 
Richtung und damit an den Vektorenb^^riff anzulehnen haben. 
Wir können somit sagen: das Aktionsprinzip fordert dazu 
auf, die Beschleunigung und mit ihr die Actio als eine Vektor- 
größe, als eine gerichtete Größe einzuführen — eine Größe 
besonderer Richtung, welche allgemein genommen mit der 
Richtung der Bahn nichts gemein hat, ganz unabhängig 
davon ist. 

Die Bezugnahme auf ein den Bewegungsvorgängen an 
sich fremdes Koordinatensystem hat erfahrungsgemäß auch 
hier die nähere, zur Anwendung geschickte Fassung der Be- 
griffe Beschleunigung und Actio erleichtert und unzweck- 
mäßige Begriffsbildungen durch die Vorschrift zu venneiden 
gelehrt: in allen zweifelhaften Fällen zunächst die Beschleu- 
nigungen für die einzelnen Koordinaten zu bilden — mit 
anderen Worten die Beschleunigungskomponenten — und 
erst aus diesen die Resultante. Wie mit den Beschleuni- 
gungen ist mit den Aktionen zu rechnen. 

Wir werden auch in dieser, im Anschluß an den Träg- 
heitssatz vorgenommenen Fassung des Begriffes der AcHo 
als Vektorgröße einen rückwirkenden Grund für die Unter- 
scheidung zu sehen haben, welcher Newton den Ausdruck 
einer absoluten und relativen Orientierung im Räume gab. 
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Die Nötigung zu einer solchen Unterscheidung würde in 
diesem Falle erst bei der Annahme aufhören, nach der in 
der Natur ausnahmslos nur Zentralkräfte, d. h. Kräfte in der 
Richtung der Verbindungslinie der Elemente der Körper — 
wie speziell bei dem Gravitationggesetze — vorliegen, eine 
Annahme, die in den Grundsätzen von Newton nicht ent« 
halten ist. 

8. 

Das ReakÜansprinzip und seine Formulierung, — Ich komme 
zu dem dritten Prinzip der Mechanik Newton's, dem Re- 
aktionsprinzip: der Actio immer entgegengesetzt 
und gleich ist eine Reactio oder die gegenseitigen 
Aktionen zweier Körper (zweierMassen) aufeinander 
sind immer gleich und nach entgegengesetzten 
Seiten gerichtet. 

Unsere früheren Bemerkungen, daß wir keine allzu über- 
triebenen Anforderungen an die Fassung der Grundsätze 
zu stellen haben, w^den auch hier von neuem in Erinnerung 
zu bringen sein, schon die doppelte Fassung des vorliegen- 
den Grundgesetzes von Newton steht damit in Einklang. 
Es wird auch hier alles auf die Anwendungen ankommen, 
und an diesen das Reaktionsprinzip im ganzen sowie in 
seinen Teilen zu erläutern und zu erklären sein. 

Beziehungen zum Aktionsprinzip und zum Massenbegriff, — 
Lehnte sich das Aktionsprinzip auf das engste an das Träg- 
heitsprinzip an, so lehnt sich das Reaktionsprinzip auf das 
engste an das Aktionsprinzip an. Es weist darauf hin, daß 
eine Actio innerhalb eines Systems niemals isoliert für sich 
auftritt, sondern immer nur in Verbindung mit andern Ak- 
tionen; scheint doch in einem Falle eine isolierte Actio für 
sich vorzuli^en, so haben wir kein vollständiges System vor 
uns, nur einen Teil eines solchen und wir werden den 
anderen Teil des Systems suchen müssen, in dem die 
Reactio auftritt. 
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Es wird in Hinblick auf die Anwendungen nicht ange* 
bracht Bein, die ReacHo inuner als eine einzelne AcHo sich 
vorzustellen, die Reaciio kann als Gegenwirkung mner AcHö 
in Form eines ganzen Komplexes von Aktionen auftreten, 
und dann würde nach dem New ton' sehen Grundsatz dieser 
gesamte Komplex von Reaktionen der AcHo das Gleich» 
gewicht halten. So treten bei Bewegungsvorgängen fester 
Körper in Gasen oder Flüssigkeiten Widerstands- und Rei- 
bungskräfte als Reaktionen auf, die sich über größere Räume 
innerhalb des widerstehenden Mediums verteilen und eine 
Beschreibung der tatsächlich vorliegenden Bewegungserschei- 
nungen sehr komplizieren können. . 

Das Reaktionsprinzip ist das Relativitätsprinzip 
der Newton'schen Mechanik, das erst in Verbindung 
mit dem eingeführten Begriffe der Masse seine Fas- 
sung finden kann. Während die beiden ersten Prinzipe, 
das Trägheitsprinzipund das Aktionsprinzip die Aufmerksam- 
keit auf den Bewegungszustand einer Masse konzentrieren, 
lenkt das dritte Prinzip die Aufmerksamkeit auf das Be- 
stehen einer gegensätzlichen, reziproken Beziehung zwischen 
mindestens zwei Massen hin; wir können so das Reaktions- 
prinzip auch als ein Reziprozitätsprinzip charakterisieren. 

In dieser Stellung als Relativitätsprinzip werden wir viel- 
leicht auch den tieferen Grund sehen, daß die Phänomeno- 
logie Mach 's gerade dem Reaktionsprinzip vor den anderen 
Prinzipien Newton's ihre besondere Anerkennung zollt 
und gerade auch an dieses ihre Definition der Masse 
knüpft.^) 

Dieser Auffassung steht unsere Auffassung gegenüber, daß 
der Begriff der Masse als Grundbegriff eine eigentliche Defini- 
tion nicht zuläßt, daß der Begriff der Masse aber natur- 



1) £. Mach: Über die Definition der Masse. Carl's Repertoriam 
der Physik 1868. Bd. 4, S. 355 — auch: Die Mechanik in ihrer 
Entwicklung. 
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gemäfi ebenso wie ans den anderen Prinzipien von Newton 
auch aus dem Reaktionsprinzip seine £rläuterung finden kann, 
daß wir dem Begriflfe der Masse aber einen großen Teil seines 
reichen Inhalts nehmen, wenn wir seine Erläuterung ledig- 
lich auf das Reaktionsprinzip beschränken und allein daran 
vornehmen« 

9. 

Rückblick auf du Bedeutung der Grundbegriffe und Grundsäize 
der Newton* sehen Mechanik. — In dem Vorstehenden habe 
ich an der Hand der Newton'schen Grundbegri£fe und 
Grundsätze die Gesichtspunkte entwickelt, welche für das 
New ton' sehe System der Mechanik in Betracht kommen 
— nicht in dem Sinne: daß das New tonische System im 
speziellen nun auch für alle Folgezeiten als das einzig in 
Betracht kommende zugrunde zu legen sein wird, wohl aber 
in dem Sinne: an einem historisch überaus wich- 
tigen Beispiele zu erweisen, welche außerordentlich 
mannigfaltigenMomente von erkenntnismäßig ganz 
verschiedener Stellung und Bedeutung bei Auf- 
führung und Darstellung eines wissenschaftlichen 
Systems der Physik überhaupt in Frage stehen. 

Die Stellung der Grundbegriffe und der Grundsätze 
der Newton'schen Mechanik will in ihrer Eigenart ge- 
würdigt werden, ihre Auseinandersetzung bedarf einer be- 
sonderen Darstellung und Behandlung, an welche besondere 
Ansprüche zu stellen sind. Diese Ansprüche werden wir 
bis zu einem gewissen Grade als solche künstlerischer Art 
bezeichnen können, insofern bei der Auswahl und Gruppie- 
rung der Grundbegriffe und Grundsätze ein Kompromiß zu 
schließen ist — ein Kompromiß zwischen den verwickelten 
Eindrücken der äußeren Erfahrungswelt einerseits und den 
nach Einfachheit ringenden Anforderungen unseres inneren 
Verstandes andererseits. Eine so charakterisierte, den Ver- 
hältnissen angemessene Behandlung, wie sie sich bei New- 
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ton findet y wird darum aber noch nicht als ungenau oder 
als unwissenschaftlich zu bezeichnen sein. Ein solches Urteil 
wurde nur darauf hinweisen, daß ein den Newton'schen 
Grundbegriffen und Grundsätzen angemessen einzunehmen« 
der Standpunkt noch nicht gewonnen ist, sondern erst noch 
zu gewinnen sein wird. Ein solches Urteil verkennt die Rolle 
der Induktion, welche hier mitspielt. 

Tragweite durch die Entwicklung der Wissenschaft bedingter 
Modifikationen des Newton* sehen Systems. — Das Newton'sche 
System hat 200 Jahre hindurch eine unumschränkte Herr- 
schaft ausgeübt, an ihm hat sich bisher jeder feinere er- 
kenntnismäßige Ausbau entwickelt und auch entwickeln 
können. Das wird zu berücksichtigen sein, wenn nunmehr 
das dritte Jahrhundert sich anschickt, Newton's Grundsätze 
und System zu modifizieren und durch ein anderes System 
zu ersetzen, wenn die Gegeqwart die Tendenz aufweist, hin- 
fort die Physik weniger auf der Mechanik, als auf der Elektro- 
dynamik aufzuführen: die Elektrodynamik als die funda- 
mentale Disziplin der Physik zu proklamieren, der selbst die 
Mechanik unterzuordnen sein wird. 

Es bedeutet das für die wissenschaftliche Systematik un- 
endlich viel mehr, als den Ersatz einer Theorie durch eine 
andere, wie sie die Geschichte der Physik für eine Reihe 
von Spezialdisziplinen während der letzten Jahrzehnte auf- 
gewiesen hat: ich erinnere an die Ablösung der elastischen 
Lichttheorie durch die elektromagnetische Lichttheorie, an 
die Ablösung der alten Elektrod3mamik durch die Elektro- 
dynamik MazwelTs und seiner Nachfolger. Es weist das 
auf die Notwendigkeit hin, über kurz oder lang eine neue 
Terminologie, eine neue Sprache zu schaffen — ich erinnere 
nur daran, wie abhängig sich bisher die Terminologie der 
Physik von den Grundlagen ihres Systems erwiesen hat 

Die Entwicklung in der angedeuteten Richtung ist noch 
zu wenig vorgeschritten, um den zu erwartenden (rewinn 
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für eine Theorie der Erkenntnis ganz klar zu zeichnen. Daß 
der Gewinn erheblich und dberaus instruktiv sein wird, ist 
selbstverständlich, die Induktion wird neue Triumphe zu 
feiern haben über die Deduktion alter Schulweisheit. Um so 
wertvoller wird es für den Augenblick sein, auf die Stellen 
des alten Newton'schen Systems hinzuweisen, an denen 
der induktive Zweifel eingesetzt hat und noch weiter ein- 
zusetzen haben wird. Auf diesem Wege können gegenwärtig 
allein Gesichtspunkte für die Erfordernisse gewonnen werden, 
welche an eine neue Fundamentierung des physikalischen 
Systems zu stellen sein werden — in erster Linie an die 
Präzisierung seiner Begriffs- und Bezugspostulate. 

Bisher übliche Kritik an Newton' s Grundsätzen, Frage einer 
endlichen Aushreitungsgesckwindi^uit der Kraft, — Die Grund- 
lagen des Newton'schen Systems sind während der letzten 
Jahrzehnte wiederholt einer Kritik unterzogen worden, aber 
diese Kritik hatte meines Dafürhaltens in der Mehrzahl der 
Fälle nur an Stellen eingesetzt, an denen weniger einzusetzen 
war — ich erinnere an die vollständige Verkennung des 
in sich notwendigen und vollkommen begründeten prälimi- 
naren Charakters des Grundbegriffs Masse, Es gehörte meines 
Dafürhaltens zur Verkennung der Sachlage, wenn man, bei 
den unbestreitbaren Erfolgen des Newton'schen Systems 
als Ganzem, glaubte, die Mängel der Fundamentierung auf 
der Oberfläche, in ihren handgreiflichen Äußerungen suchen 
zu müssen und mit der Kritik an einzelnes anknüpfen zu 
können. Es ist psychologisch wahrscheinlicher, daß die 
Mängel der Fundamentierung nicht offen zutage liegen 
werden, daß die Elritik an das Ganze, vornehmlich an nicht 
sichtbar zutage liegende Momente, welche der Auffassung 
des gesamten Systems mehr stillschweigend zugrunde liegen, 
anzuknüpfen haben wird. Es entspricht mehr der Psyche 
der Forschung, daß die Kritik größere Erfolge aufzuweisen 
haben wird, wenn sie das aufsucht und daran anknüpft, 
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was Newton bei seiDen Fnndamentieningen auseinander- 
zusetzen unterlassen hat, was Newton stillschweigend bei 
seinen Fundamentierungen vorausgesetzt hat, wozu er nach 
Lage der Dinge Auseinandersetzungen zu machen keinen 
Anlaß hatte. 

Dieser springende Punkt, von dem Newton nie- 
mals gesprochen, ist die Frage, ob Kräfte zur Aus- 
breitung ihrer Wirkung Zeit brauchen oder nicht. 
£s ist weniger die Frage, ob Femwirkungen, ob Druck- 
wirkungen realiter existieren, denn es ist bekannt, daß New- 
ton niemals recht an unmittelbare Femkräfte geglaubt hat, 
daß seine ganze Ausdrucksweise sich mehr an die Vor- 
stellung einer Druckkraft — vis impressa — als an die mehr 
nach ihm und im Anschluß an ihn entwickelte Vorstellung 
einer Femkraft — actio in distans — anlehnt. 

£s wird in diesem Zusammenhange auch daran zu er- 
innern sein, daß die Tatsache der Lichtgeschwindigkeit, 
welche nun schon ein Jahrhundert lang als Ausbreitungs- 
geschwindigkeit eines Zustandes gefaßt wird und von der 
gegenwärtigen Forschung in innigen Zusammenhang mit der 
Frage nach der zeitlichen Ausbreitung der Kraft gebracht 
erscheint, von Newton im Sinne der Emissionstheorie als 
Projektilsgeschwindigkeit gefaßt wird — auch ein Moment 
weniger, welches Newton Veranlassung geben konnte, den 
Begri£f einer zeitlichen Ausbreitung der Kraft in seine Spekula- 
tionen aufzunehmen. £s wird weiter darauf hinzuweisen 
sein, daß die einschlägigen Spekulationen New ton' s durch 
seine Entdeckung der Gravitationskraft, für welche sich bis 
heute keine angebbare Ausbreitungsgeschwindigkeit nach- 
weisen ließ, in erster Linie ihre Richtung und Bestimmung 
naturgemäß empfangen mußten und auch nur empfangen 
konnten. 

Der Gedanke einer endh'chen Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der elektrischen Kraft im Zusammenhange mit der Licht- 
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geschwindigkeit tritt mit Erfolg zuerst^) in den theoretischen 
Spekulationen von L. Lorenz und Cl. Maxwell auf, die 
experimentelle Tatsache wird zuerst von H. Hertz 1888 
erwiesen. Da Tatsachen die Entscheidung bringen, werden 
wir auch von Hertz den Zeitpunkt zu datieren haben, von 
dem ab überhaupt erst eine Revision der New ton' sehen 
Grundsätze ernstlicher ins Auge gefaßt werden konnte. 

Amturm gegen das Reaktionsprinzip von Newton. — Tat- 
sächlich hat von hier aus unter den Newton'schen Grund- 
sätzen das Reaktionsprinzip zunächst^ einen Angrifif er- 
fahren. In der Tat, in dem Reaktionsprinzip scheint der Ge- 
danke einer unvermittelten den Raum überspringenden 
Femkraft am ofifenkundigsten enthalten. Das Prinzip besagt: 
Aktionen treten niemals isoliert auf, treten an irgendeiner 
Stelle eines Systems Aktionen auf, so treten — wenn man 
nur den Begifif des Systems weit genug faßt — an anderen 
Stellen des Systems, untrennbar damit verbunden, andere 
Aktionen auf: die Reaktionen. Diese Aussage enthält die 
stillschweigende Voraussetzung der Gleichzeitigkeit des Auf- 
tretens der Actio und Reactio, Wenn aber die Aktionen und 
Reaktionen räumlich weit auseinanderliegen, wird die New- 
ton 'sehe Aussage in den Fällen zweifelhaft und unbestimmt, 
in denen die Actio nachweislich Zeit braucht. 

Es ist höchst bemerkenswert, daß die bereits von Hertz 
begonnenen Studien „über die Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik für ruhende und bewegte Körper'S insbesondere 
die zunächst einflußreichen Arbeiten von H. A. Lorentz 
und E. Wiechert das Newton'sche Reaktionsprinzip und 

i) 1856 bei Lorenz, 1865 bei Maxwell. Mit weniger Erfolg 
bat Riemann 1858 den Gedanken aufgenommen, siehe: Gesammelte 
mathematisclie Werke. Lpz. 1876, S. 275. 

, 2) Eine frühere mehr vereinzelt auftretende Ablehnung des Reak- 
tionsprinzipes findet sich in dem nach Analogie des W. Weber' sehen 
Grundgesetzes aufgestellten elektrodynamischen Grundgesetze von 
R. Claus! US 1875. Pogg. Ann. 156, 157. 
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damit überhaupt jedes Relativitätsprinzip verwarfen. So ent- 
standen naturgemäß wieder Spekulationen, welche den Aus- 
einandersetzungen Newton' s über den absoluten Raum 
eine stärkere Realitätsunterlage, auch nach der translatori- 
schen Seite zu geben bereit waren, als ursprünglich in sie 
überhaupt hineingelegt war. Ich denke hier an die Vor- 
stellung von H. A. Lorentz, nach welcher der Äther wie 
ein festes Gerüst ruht und sich der ponderabeln Materie 
gegenüber in keiner Weise nachgiebig erweist, in keiner 
Weise reagiert. Diese Vorstellungen haben aber nur eine 
vorübergehende Rolle gespielt £s ist nicht gelungen, wie 
sie voraussetzten, einen Einfluß der Bewegung der Erde 
relativ zum Lichtäther auf optische Erscheinungen nach- 
zuweisen. 

Relatmiätsprinztp von A, Einstein, — Den durch H. A. Lo- 
rentz eingeleiteten Spekulationen lag nicht allein eine Ab- 
lehnung des Newton'schen Reaktionsprinzipes, sondern 
auch jedes Relativitätsprinzipes zu gründe. Die Elektro- 
dynamik legt aber die Anschauung nahe, daß in allen den 
Fällen, in denen sich die Auffassung relativer Bewegungs- 
vorgänge als möglich erweist, auch der relative Bewegungs- 
vorgang der für die Erscheinungen Ausschlag gebende ist. 
Der Auffassung relativer Bewegungsvorgänge zugänglich er- 
weisen sich aber lediglich rein translatorische Bewegungen, 
nicht drehende Bewegungen, und so formuliert denn Ein- 
stein^) sein 1905 aufgestelltes Relativitätsprinzip: „Die Ge- 
setze, nach denen sich die Zustände der physikalischen 
Systeme ändern, sind unabhängig davon, auf welches von 
zwei relativ zueinander in gleichförmiger Translationsbewe- 
gung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustands- 

i) A. Einstein: Zur Elektrodynamik bewegter Körper. 1905. 
Annalen der Physik. Bd. 17. S. 895. — Über das Relativitäts- 
prinzip und die aas demselben gezogenen Folgerungen. 1908. Jahr- 
buch der Radioaktivität und Elektronik. Bd. 4. S. 416. 
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ändenmgeii besogen werden" — oder in der Fmssang von 
1908: ^J>vb Natnigesetse sind nnibhängig vom Bewegaags* 
zustande des Bezngssjstetns, wenigstens falls letsterer ein 
beschleanigungsfreier ist." 

Wenn auch eme Erkenntnistheorie sich wesentlich auf ge« 
schichtliche Entwicklung su berufen hat, so darf ich das 
Relativit&lsprinsip doch hier um so weniger übergehen, als 
mir dass^be in hohem Grade geeignet erscheint, neues 
Licht in die Ausführungen über Newton's Axiome und 
Postnlate zu werfen. 

Wer meine Ausführungen über die Begri£fspostulate des 
Raumes, der Zeit und Masse, sowie über die Bezugspostu- 
late der Trägheit, Aktion und Reaktion mit Aufmerksam- 
keit studiert hat, wird bemerkt hab^i, daß es für die Zwecke 
des physikalischen Systems nicht völlig gelang, die Gründe 
begri£fe des Raumes, der Zeit und der Masse voneinander 
unabhängig hinzustellen; es war insbesondere der von New- 
ton eingeführte Begriff der Masse, welcher dazu nötigte, 
die Grundbegriffe in einer physikalischen Verkettung dar- 
zustellen. Diese Verkettung war es, welche bereitsNewton's 
Ausdrucksweise rechtfertigte: Die Unterscheidungen eines ab- 
soluten und relativen Raumes, einer absoluten und relativen 
Zeit, die Beziehung des Inhalts desTrägheits- und des Aktions- 
prinzipes zu dem Begriffe einer geraden Richtung im Räume. 

Das Relativitätsprinzip von Einstein erweist sich zunächst 
für den Ausbau der Elektrodynamik in dem gegenwärtigen 
Zustande der Wissenschaft von Bedeutung, ist aber in hohem 
Grade zugleich geeignet, den Ausführungen über Raum und 
Zeit bei Newton eine gewisse Präzision zu gewähren. Im 
Sinne einer Erweiterung des auch von Lorentz verwerteten 
populären Begriffs ^,Ortszeit^ erscheinen die Begriffe des 
Raumes und der Zeit miteinander verkettet; Angaben über 
Raum und Zeit haben nur Sinn für ein Bezugssystem, wie 
ein solches durch Koordinatensystem samt Einheitsmaßstab 
und den zur Ermittlung der Zeit des Systems dienenden 

Volkmann, erkenntnistheoretische Grrandxfige. 3. Aufl. IG 



1^6 Newion^s Axiome und Postulate, 

Uhren definiert werden kann. Für zwei Bezugssysteme, die 
sich in beschleunigangsfreier Translation zueinander be- 
finden, verliert der Begri£f der Gleichzeitigkeit seine Be- 
deutung. Zwei Ereignisse, welche, von einem Koordinaten- 
system aus befrachtet, gleichzeitig sind, können, von einem 
relativ zu diesem System bewegten anderen System aus» 
nicht mehr als gleichzeitige Ereignisse aufgefaßt werden. 

Die Beziehungen der Elektrodynamik zur Mechanik wer- 
den bei Einstein im Speziellen durch die Auffassung an- 
gezeigt, daß elektromagnetische Felder nicht mehr als Zu- 
stände iigend einer Materie — des Äthers — erscheinen, 
sondern als selbständig existierende Dinge, die der pon- 
derabelen Materie gleichartig sind und mit ihr das Merkmal 
der Trägheit gemein haben. 

Ergebnisse der Forschung von M. Planck. — Wir wollen 
an diese Darstellung die Mitteilung einiger Ergebnisse der 
Forschung von M. Planck^) knüpfen. Aus theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen der Wärmestrahlung 
— Wärmestrahlen sind wie Lichtstrahlen elektromagnetische 
Schwingungszustände — folgt, daß ein von jeglicher ponde- 
rablen Materie entblößtes, lediglich aus elektromagnetischer 
Strahlung bestehendes System sowohl den Grundgesetzen 
der Mechanik, wie auch den beiden Hauptsätzen der Thermo- 
dynamik vollständig gehorcht. Die Energie der inneren 
Wärmestrahlung eines Körpers wird so an der Trägheit 
dieses Körpers einen, wenn auch geringen, so doch theoretisch 
angebbaren Anteil haben, der durch die Strahlungsdichte, 
d. h. die Temperatur bedingt ist. Dieser Umstand hindert 
prinzipiell weiter zwischen äußerer und innerer Energie — 
gegeben durch Dichte, Temperatur, chemische Beschaffen- 

l) M. Planck: Vorlesungen über Wärmestrahlung. Leipzig 1906. 
Zur D3mamik bewegter Systeme. Sitzungsberichte der Berliner Aka- 
demie der Wissenschaften. 1907. Annalen der Physik. 1908. Be- 
merkungen zum Prinzip der Aktion und Reaktion in der allgemeinen 
Dynamik. Physikalische Zeitschrift, 1908. S. 828—830. 
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heit — und ebenso zwischen wirklicher und scheinbarer 
Masse zu unterscheiden oder auch nur unterscheiden zu 
können. Daran knüpft sich die Frage nach der Identität 
von träger nnd ponderabler Masse. 

Auf dieser Grundlage entwickelt M. Planck eine allge- 
meine Dynamik, welche nicht nur die Mechanik im engeren 
Sinne, sondern auch die Elektrodjmamik und die Thermo« 
djmamik umfaßt Das Newton'sche Reaktionsprinzip kann 
för eine solche allgemeine Dynamik in der Fassung eines 
Satzes von der Konstanz der Bewegungsgröße oder des Be- 
wegnngsimpulses beibehalten werden, sofern diese Bewe- 
gungsgröße sowohl die mechanische als auch die elektro- 
magnetische Form umfaßt. 

Raum» und Zeithegriff hei H, Minkowski. — Die Bearbei- 
tung meiner Grundzüge für die neue Auflage, insbesondere 
die Darstellung dieses sechsten Vortrages war abgeschlossen, 
als H. Minkowski seinen Vortrag über Raum und Zeit 
auf der Naturforscherversammlung in Köln (September 1908) 
hielt. Nun, da dieser wichtige Vortrag allgemein zugänglich 
vorliegt^), ist der Druck der neuen Auflage meiner Grund- 
züge selbst gerade bis zu dieser Stelle vorgerückt, und ich 
ergreife gerne die Gelegenheit, meinem ehemaligen mathema- 
tischen Kollegen an der Königsberger Albertus-Universität 
in diesem Zusammenhange einen Denkstein zu errichten. 

Mir wollen gewisse Ergebnisse der Untersuchung von 
Minkowski um so bemerkenswerter erscheinen, als mich 
der Verlauf der in diesem sechsten Vortrage niedergelegten 
Studien über Newton's Axiome und Postulate im wesent- 
lichen zu einem sehr ähnlichen Standpunkte geführt hat. £s 

i) H. Minkowski (Gottmgen): Raum und Zeit. Physikalisehe 
Zeitschrift. 10. Jahrgang. No. 3. 1909. S. 104 — lii. Man ver- 
gleiche auch H. Minkowski: Die Grandgleichnngen für die elektro- 
magnetischen Vorgänge in bewegten Körpern. Nachrichten von der 
Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. Mathem.- 
physikalische Klasse. 1908. S. 53 — lii. 

10» 
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ist gewiß bemerkenswert: Die konsequent erkennhusmäßige 
Durcharbeitung des New ton' sehen Systems in sich, welches 
auf den ersten Blick für die neuere Forschung als Hemmung 
empfanden werden möchte, bietet in sich die Handhabe, 
die logisch schwachen Stellen des Systems aufzudecken und 
damit zu überwinden. Minkowski entwickelt seine Ideen 
über Raum und Zeit im Anschluß an die Newton'sche 
Mechanik auf dem Wege rein mathematischer Überlegungen^ 
die er dann in Verbindung setzt mit den auf experimentell- 
physikalischem Boden erwachsenen Spekulationen von Lo- 
rentz, Einstein, Planck. So erscheint denn der Gedanke, 
mit dem Minkowski seinen Vortrag schließt, — „der Ge- 
danke an eine prästabilierte Harmonie zwischen der reinen 
Mathematik und der Physik'' von einer anderen Seite der 
Betrachtung durchaus bestätigt, „wohlgeeignet auch die- 
jenigen auszusöhnen, denen eine Änderung altgewohnter 
Anschauungen unsympathisch oder schmerzlich ist". 

Schon Ausgangspunkt und Ausdrucksweise, welche meine 
in diesem Abschnitt entwickelten Studien gezeitigt haben, nach 
denen ein tieferes Eindringen in das geschlossene System 
N e w t o n ' s Raum und Zeit in dem Begriff der Masse einander 
verkettet erscheinen lassen, deutet rein äußerlich auf die Un- 
abhängigkeit meiner Studien mit denen Minkowski' s. Ich 
erinnere in dieser Beziehung nur an die Notwendigkeit einer 
vektoriellen Behandlung einer Reihe mechanischer Begriffe. 

Den Spekulationen vonLorentz und Einstein charakte- 
ristisch war es, den Begriff der Zeit nicht mehr als einen 
durch die Erscheinungen eindeutig festgelegten Begriff zu 
behandeln. Minkowski dehnt diese Spekulationen auf den 
Begriff des Raumes aus, so sehr dieser Schritt vielen als 
eine „Verwegenheit mathematischer Kultur'* erscheinen mag. 
Das Relativitätspostulat Einsteln's erweitert sich so Min- 
kowski zu einem Weltpostulat — Postulat der absoluten Welt — 
in dem Sinne, daß durch die Erscheinungen die in Raum 
und Zeit vierdimensionale Welt gegeben ist, die Projektion 
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in Raum und Zeit aber noch mit einer gewissen Freiheit 
vorgenommen werden kann, för welche insofern die Licht* 
geschwindigkeit eine Rolle spielt, als allein bei dieser die 
Invarianz der Naturgesetze besteht. ,,Bei dieser Auffassung 
sind Raum für sich und Zeit für sich zu Schatten herab- 
gesunken, und nur noch eine Art Union der beiden soll 
Selbständigkeit bewahren. Es hat niemand einen Ort anders 
bemerkt als zu einer Zeit, eine Zeit anders als an einem Ort.** 

Die Ausfahrungen Minkowski's scheinen mir hochgeeig- 
net, neues Licht in die erkenntnistheoretisch notwendige 
Aofifassung von Newton'« Axiomen und Postulaten zu werfen 
und die ebenso äußerlichen wie nichtigen Einwendungen 
früherer, vermeintlicher Kritik Newton'sals falsch gerichtet 
zu erweisen. Diese Kritik, die sich anNewtonin falscher 
Richtung versucht hat, müßte unzweifelhaft, wollte sie konse- 
quent sein, auchMinkowski's absolutes Weltpostulat meta^ 
physisch verdächtigen, schon weil der Ausdruck „absolut" 
darin vorkommt. 

Auf solche metaphysische Verdächtigungen würde aber in 
Anlehnung an die Worte, mit denen Minkowski seinen 
Vortrag beginnt, zu erwidern sein: „Die Anschauungen über 
Raum und Zeit sind bei Newton ebenso wie bei Min- 
kowski auf experimentellem Boden erwachsen. Darin liegt 
ihre Stärke.** Wenn wir heute gegenüber Newton wesent- 
lich vorwärts gekommen sind, so verdanken wir das in erster 
Linie einer Bezugnahme auf experimentell physikalische Tat- 
sachen, die uns ganz selbstverständlich heute in größerem 
Umfange zur Verfügung stehen als Newton. Eine metaphy- 
sische Verdächtigung wird darum aber heute und zukünftig 
weder beiNewton noch bei Minkowski Platz greifen dürfen. 



SIEBENTER UND ACHTER VORTRAG. 

Isolation und Superposition. 

I. 

ZusammengeseMe und einfache Vorgänge, — Voraussetzung 
für die folgenden Betrachtungen ist» daß ein zusammen- 
gesetztes Erfahrungsgebiet vorliegt. Eine solche Voraus- 
setzung wird vielleicht nicht immer zugegeben werden. Der 
Auffassung, daß etwas Zusammengesetztes voriiegt, steht die 
gegenüber, daß etwas Einfaches, Einheitliches vorliegt. Nur 
in den seltensten Fällen tritt uns die Natur mit ihrer Fülle 
von Erscheinungen einheitlich gegenüber, in der Mehrzahl 
der Fälle trägt die Erscheinungswelt im Gregenteil einen durch- 
aus z u s amm e nge s e tz t e n Charakter. Entspricht diese Auf- 
fassung dem äußeren Tatbestande, dann wird es eine der 
Aufgaben unserer Erkenntnis sein müssen, die Erscheinun- 
gen, wie sie sich bieten, aus einer Reihe von Teilerscheinun- 
gen zusammengesetzt aufzufassen und zunächst diese Teil- 
erscheinungen in ihrer Reinheit zu studieren. Erst wenn wir 
wissen, welchen Anteil jeder Umstand einzeln an der Ge- 
samterscheinung trägt, dann beherrschen wir das Ganze, 
oder haben wenigstens die Mittel dazu, es beherrschen zu 
können. 

So nah die Auffassung von dem zusammengesetzten Charak- 
ter der Erscheinungen dem heutigen Naturforscher liegt, so 
fem lag diese Auffassung der Naturbetrachtung des Alter- 
tums, so wenig kann der Laie sich selbst heute davon los- 
machen. Ich habe schon gel^entlich meiner Auseinander- 
setzungen über das Trägheitsprinzip im sechsten Vortrage 
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darauf Bezug genommen, wie man sich der Natur in der 
verschiedensten Weise gegenübergesteiit hat. Ich sagte: das 
Altertum stellte sich durchaus ästhetisch, künstlerisch der 
Natur gegenüber; eine solche künstlerische Betrachtung der 
Natur will — das liegt in ihrem Wesen — eine durchaus 
einheitliche sein, eine Zeriegung in Elemente widerstrebt ihr; 
die zerstört ja gerade das, was geeignet ist, ein freies Wohl- 
gefallen zu erregen und damit ästhetisch 2u befriedigen. 

Aber auch zugegeben, daß die Erscheinungen um uns 
herum in der Mehrzahl einen zusammengesetzten Charakter 
tragen, dann erhebt sich die Frage, wo sind denn die ein- 
fachen Erscheinungen, die wir zunächst zu studieren haben. 
Darin liegt von vornherein eine große Schwierigkeit för die 
Erkenntnis, die Erscheinungen auszuwählen, welche als ein- 
fache aller Naturforschung zugrunde zu legen sein werden. 
Darin liegt auch mit der unterscheidende Ausgangspunkt 
der Theorien, wenn eine Theorie die eine Erscheinung 
als einfach erklärt und daran ihre Grundbegrifife knüpft, 
die andere Theorie eine andere Erscheinung mit anderen 
Grundbegriffen.^) Die Emissionstheorie Newton's erklärte 
die geradlinige Begrenzung von Licht und Schatten für eine 
einfache Erscheinung und stellte in Verbindung damit den 
Intensitätsbegriff des Lichtes als einfachen Begriff in den 
Vordergrund; die Undulationstheorie von Huygens er- 
klärte jene Erscheinung für eine verwickelt zusammengesetzte 
und stellte den hypothetischen Begriff der Undulation als 
einfachen in den Vordergrund. 

Wenn schon die Wissenschaft die Frage nach den ein- 
fachen Erscheinungen für eine überaus schwierige erklärt, um 
wieviel mehr wird die Wirklichkeit im allgemeinen, wird das 
Leben ein Recht dazu haben, eine solche Stellung einzuneh- 
men. — Das Altertum antwortete: die Erscheinungen des 



l) In dem Aufsatz über Hertz in dem Schlufianhange dieses Buches 
unter (3) bin ich ausführlicher darauf eingegangen. 



i^Z Isolation und Superposüum. 

- - - ■ ■ - ■ - .- 

I ■ ■- - ■ ^ — ^ — ^ . ■ — ^ ~. — . ... . ■■■— — - — ■ — ^^^ 

Lebens sind die einfachsten; sie galten als geeigneter Ans« 
gangspunkt x. B. für die JBewegungserscheinungen, welche 
das gewöhnliche Leben una darbietet Warum hört der Stein 
auf SU fliegen? diese Frage wirft Flato auf, und er ant- 
wortet darauf» weil tx müde wird. Welche Bewegung ist die 
vollkommenste? das war eine andere beliebte Fragestellung» 
deren Einfluß sich noch bis auf Kopernikus nachweisen 
läßt, und die Antwort war darauf: die Bewegung im Kreise, 
wie sie die scheinbare tagliche Bewegung des bestirnten 
Himmels uns vorführt So ist denn das Streben der drei be* 
kannten Weltsysteme des Ptolemäus, Kopernikus, Tycho 
de Brahe immer daraufgerichtet, die rätselhafte Bewegung 
der Planeten auf kreisförmige Bahnen surückzuführen, oder 
wo es auf der Hand lag, dafi die einfache kreisförmige Bahn 
nicht aum Ziele führt, da sollten die Bahnen sich wenigstens 
aus Kreisen herleiten lassen, sie sollten durch Kurven dar- 
stellbar sein, wie sie durch Rollen von Kreisen auf Kreisen 
entstehen, und wie sie unter dem Namen Epizykeln be- 
kannt sind. 

Es waren lediglich ästhetische Gesichtspunkte, oder es 
waren gar nur Einbildungen, welche den Ausschlag gaben 
für das, was für einfach ausgegeben wurde, darin lag das 
eine Hindernis für jeden Fortschritt, und das andere lag 
darin, dafi die Bewegungserscheinungen (i&& gewöhnlichen 
Lebens keine einfachen Erscheinungen sind. Nehmen wir 
das Bild eines von Pferden gezogenen Wagens: kommt es 
uns nicht fast selbstverständlich vor, daß der Wagen solange 
in Bewegung bleibt, als die Pferde anziehen, daß er aufhört 
zu fahren, wenn die Pferde nicht mehr ziehen? Sind wir 
nicht geneigt, diesen Vorgang für einen einfachen und keines- 
wegs für einen zusammengesetzten zu halten? 

Wir werden jetzt die Größe der Geistestat eines Galilei 
ermessen können, welcher allenthalben im gewöhnlichen 
Leben und in der Bewegung der Gestirne keinen einfachen, 
sondern einen zusammengesetzten Vorgang erblickte, und 
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welcher als einfachste, natuigem&BeBewegung die Bewegung 
in gerader Linie mit gleidiförmiger Geschwindigkeit prokla- 
mierte. Das Galilei'sche Trägheitsgeset2 ist so ein 
bedeutsames Isolationsprinzip. 

Erblicken wir irgendwo Bewegungszustände mit ungleich« 
förmiger Geschwindigkeit, oder in anderer als in gerad*> 
liniger Bahn, so wird die Frage nach den ICräften, welche 
hier mitspielen, in uns angeregt *-<- idi erinnere an die 
Newton'sche Kraft, die msammen mit der Galilei'schen 
Trägheit einen fänblick in die Planetenbewegung gestattet 

Aber auch die gleichförmigen Bewegungen in gerader Lmie 
auf der Erdoberfläche, so sehr sie dem Inhalte des Galilei'- 
sehen Trägheitsgesetzes zu entsprechen scheinen, sind keine 
einfachen Vorgänge. Wir sehen hier ja, daß Kräfte im Spiel 
stehen, die Bewegung zu unt^halten: die Pferde, welche 
unseren Wagen anziehen. Wir werden also auf Grund der 
Galilei'schen Anschauung uns hier die Vorstellung bilden 
müssen, daB andere Kräfte entgegenwirken, welche die gleich« 
förmige Bewegung zum Resultat haben. Weldies aber sind 
diese Gegenkräfte? 

Nehmen wir einen Wagen auf absolut glattem Boden, 
nehmen wir als Annäherung einen Wagen auf Schienen, denken 
wir an die Hsenbahn. Ist ein Eisenbahnzug in voller Fahrt, 
und wird innerhalb der Lokomotive die treibende Kraft des 
Dampfes abgesperrt, was wird geschehen? Der Zug wird 
sich anfangs mit naüiezu gleicher Geschwindigkeit fortbewegen, 
er wird es auf Grund der Trägheit tun. 

Welches aber ist hier der Unterschied gegen den mit 
Pferden bespannten Lastwagen, der sich auf unserem Strafien- 
pflaster bewegt, und der sofort stillsteht, wenn die Pferde zu 
ziehen aufhören? Es ist kein anderer Unterschied, als daß 
sich der Eisenbahnwagen auf Schienen nahezu reibungslos, 
der Wagen auf der Straße mit sehr starker Reibung bewegt. 
Reibung ist aber eine Kraft, die mit jeder nicht ganz freien 
Bewegung untrennbar verbunden und stets der Bewegung 
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entgegengerichtet ist. Wir sehen, es sind keine ganz nahe- 
liegenden Betrachtungen, welche uns einen tieferen Einblick 
in die alltaglichen Bewegungsvorgänge auf unserer Erdober- 
fläche gestatten. 

Sdir lehrreich ist als Beispiel der Fall der Körper zur 
Erde. Lassen wir verschieden schwere Steine etwa von einem 
Turme zur Erde fallen, so bemerken wir bald, daß im wesent- 
lichen alle Steine,unabhängig von ihremGewichte, gleich schnell 
fallen, oben gleichzeitig losgelassen, kommen sie unten gleich- 
zeitig an. Das scheint ein einfaches Gesetz, wie es von 
Galilei näher erforscht ist, das Fallgesetz. Aber nun gehen 
wir zu leichteren und leichteren Körpern über, denken wir 
an das Fallen von Papierschnitzeln, von Schneeflocken zur 
Erde, und wir bekommen ganz unregelmäßige Resultate, welche 
nur darin übereinstimmen, daß der Fall jetzt sehr langsam 
vor sich geht. 

Welche Anschauung sollen wir uns bilden diesem ver- 
schiedenen Verhalten der leichten und schweren Körper 
gegenüber beim Fall der Körper? Nun jedenfalls die, daß 
wir eine zusammengesetzte Erscheinung vor uns haben. Be- 
achten wir, daß bei leichten Körpern, wie Schneeflocken und 
Papierschnitzeln die Oberfläche der Körper im Verhältnis zu 
ihrem Gewicht eine große ist, so lenkt eine isolierende Be- 
trachtungsweise unsere Aufmerksamkeit auf die umgebende 
Luft als Widerstand leistendes Medium. Wir werden ver- 
anlaßt. Fallversuche in luftleeren Glasröhren anzustellen, und 
der Erfolg zeigt, daß hier, im lüfUeeren Raum, auch die 
leichtesten Körper ebenso schnell wie schwere fallen. 

Nicht immer ist es uns, wie im vorliegenden Falle ver- 
gönnt, den Prozeß der Isolation experimentell stützen zu 
können. Natürlich ermutigt und erleichtert es uns in unserem 
isolierenden Denkprozeß fortzuschreiten, wenn Experimente 
unsere Anschauungen bekräftigen können. Wo solche ver- 
sagt sind, wird unsere Abstraktionsfahigkeit um so stärker 
in Anspruch genonmien. Und von diesem Standpunkte darf 



Analyse und Synthese. I^j 

ich wohl noch einmal die grofie Tat eines Galilei, die 
Aufstellung des Trägheitsgesetzes in Erinnerung rufen, ein 
Isolationsprozefi, dem in voller Reinheit eine experimentelle 
direkte Stütze so gut wie versagt ist 

EmUiiende Bemerkungen über Analyse und Synthese, über Is(h 
laÜan und St^erposühn. Unabhängi^eiisprmz^. KoextstenZ" 
prinsstp. — £s handelt sich im folgenden um die erkenntnis- 
theoretische Betrachtung zweier Fähigkeiten: die Fähigkeit, 
zusammengesetzte Erscheinungen richtig und logisch erlaubt 
zerlegt zu denken, beziehungsweise zu zerlegen, und die Fähig- 
keit einfache Wirkungen richtig und logisch erlaubt zusammen- 
gesetzt zu denken, beziehungsweise zusammenzusetzen. 

Im allgemeinen pflegt die Wissenschaft die Vornahme der 
so geschilderten Operationen unter den Namen Analyse und 
Synthese zusammenzufassen. Die Induktion sucht die ein- 
fachen Bestandteile der Erscheinungswelt auf — wir nennen 
diesen Gedankenprozeß Analyse — und die Deduktion macht 
die Probe auf die Richtigkeit und sucht aus diesen ein- 
fachen Elementen wieder die Erscheinungswelt herzustellen, 
zusammenzusetzen — wir nennen diesen Gedankenprozeß 
Synthese. Die Naturwissenschaften bieten viele Beispiele für 
die Vornahmen von Analysen und S3mthesen. Die chemische 
Forschung hat diese Namen geradezu auf ihre spezifischen 
wissenschaftlichen Methoden übertragen. 

Im allgemeinen Falle der Analyse und Synthese, wie in 
der Chemie, liegt die Erscheinung vor, daß Einzelwirkungen 
durch ihr Zusammenbestehen sich modifizieren und andere 
werden, als sie for sich sind, sich also abhängig voneinander 
beeinflussen. Die physikalische Forschung hat aber in ihrem 
Verlauf immer deutlicher auf Formen der analytischen und 
synthetischen Methode und Forschung hingewiesen, die ge- 
rade dadurch charakteristisch sind, daß sich Einzelwirkungen 
durch ihr Zusammenbestehen nicht modifizieren und nicht 
andere werden, als sie für sich sind, sich also nicht ab- 
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häogig Toneinander beeinfluasen. Diese Fonnen dürften sich 
für jede Erkenntniitheorie von besonderer, fundamentaler Be^ 
deutnng erweisen nud daher dnrch eine besondere Beseich*- 
nung hervorzuheben sein, für welche ich die Worte: Iso* 
lation nnd Superposition in Vorschlag gebracht habe.^) 

Ich werde diese Worte, diese Begriffe sunächst klar zu 
machen haben. Das kann genau wie bei den Begriffen In« 
dnktion und Deduktion des vorigen Abschnitts nicht auf ein« 
mal geschehen, die Bedeutung kann nur Schritt für Schritt 
vorbereitet werden und soll wieder an der Hand von Bei* 
spielen ihre Befestigung erlangen. 

Ich verstehe unter Isolation den induktiven Ver- 
such innerhalb eines zusammengesetzten Erschei- 
nungsgebietes (Wirkungsgebietes) die Elemente auf- 
zuspüren, welche ihre Teilerscheinung (Wirkung) für 
sich unabhängig von anderen gleichzeitig bestehen- 
den Erscheinungselementen (Wirkungselementen) be- 
wahren, und unter Superposition den deduktiven 
Versuch, aus den so aufgefundenen Erscheinungs- 
elementen rückwärts wieder das zusammengesetzte 
Erscheinungsgebiet, d. h. die Wirklichkeit zu er- 
halten. Will man das unabhängig voneinander Bestehen 
besonders hervorheben, so empfiehlt sich wohl auch di6 Be- 

i) Die ersten Bemerkungen über Isolation und Superposition findet 
man in meinem Vortrag: „Hat die Physik Axiome?" Schiiften der 
physikalisch -ökonomischen GeseUschaft au Königsberg i. Pr. 1894 
und in meinem Aufsatz: ,|Über die Bedeutung des Studium« der 
Bodentemperatur", Himmel und Erde 1894 VI. S. 315. Im Anschluß 
an meine Auseinandersetzungen über Isolation und Superposition in 
der ersten Auflage meiner ,,£rkemitnistheoretlschen Grundzüge« 1896 
hatte ich die Freude von £. Mach brieflich die Anerkennung sa 
erhalten: i,Ihre Ausführungen über Isolation und Superposition schd* 
nen mir sehr richtig und wichtig." Man vergleiche auch den Hin- 
weis auf Isolation und Superposition in dem Register der letzten 
Auflagen von Mach 's ,,Mechanik", ebenso den Hinweis auf Super- 
position in dem Register von Mach's „Erkenntnis und Irrtum" 
Leipzig 1905. 
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Zeichnung Unabhängigkeittprinzip; will man das gleich- 
zeitig miteinander zusammen Bestehen besonders hervor« 
heben, so ist wohl anch in der Physik die Bezeichnung 
Koexistenzprinzip gebräuchlich. 

Das Wort Isolation, Isolierung findet wohl auch sonst er- 
kenntnistheoretische Verwendung, es bedeutet soviel wie Vei^ 
einzelung. Die Tätigkeit des Isolierens setzt gemeinhin das 
voraus, was man die Fähigkeit zu abstrahieren , d. h. von 
anderen Merkmalen absehen, abziehen zu können nennt. 
Wenn ich sage: Alle Körper sind schwer, dann konzentriere 
ich die Aufmerksamkeit auf die £igenschaft der Körper, 
welche man Schwere nennt, ich sehe ab von allen anderen 
Eigenschaften, der Farbe, der Ausdehnung, der Harte. Mein 
Interesse ist einzig der Eigenschaft der Schwere zugewandt; 
die Schwere der Körper ist das, was ich im vorliegenden 
Falle das Isolationszentrum meines Interesses nennen kann. 

Das Wort Superposition scheint bisher weder als Bezeich- 
nung noch inhaltlich erkenntnistheoretisch genügend ver- 
wertet; es ist dem Sprachgebrauch der Mechanik und Physik 
entnommen. Es heißt soviel wie übereinander stellen, setzen, 
legen, lagern. Wir können bei diesem Begriff, den wir uns 
schaffen, die Vorstellung zugrunde legen, dafi, wenn ver- 
schiedene Kräfte auf einen Körper wirken, dieEinzelwirkungen 
sich zu einer gemeinsamen Wirkung zusammensetzen. — 
Wir kommen auf dieses Beispiel, das wir für die Vornahme 
des Isolations- und Superpositionsprozesses in mancher Hin- 
sicht als typisch zugrunde legen können, und welches unter 
dem Kamen Satz vom Parallelogramm der Kräfte bekannt 
ist, noch ausführlicher zurück. 

Beide Begriffe, Isolation und Superposition bedingen sich 
g^enseitig; sie stehen zueinander in einem gewissen Gegen- 
satz und können daher erst vollständig im Zusammenhang 
miteinander erfafit werden. Wie bei den Denkformen der 
Induktion und Deduktion alles darauf ankam, die Denk- 
objekte in dem erkenntnistheoretischen Wechselspiele von 
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Voraussetzang und Folge aufzufassen, so kommt bei den Denk- 
fonnen der Isolation und Superposition alles darauf an, die 
Denkobjekte in dem erkenntnistheoretischen Spiel von Zer- 
legung und Zusammensetzung zur Darstellung zu bringen. 
Die Denkformen der Isolation und Superposition gehören 
zu den vomehmlichsten, unter denen sich die Begreifbar- 
keit der Natur darstellt. Was von zusammengesetzten Er- 
scheinungen unter diesen Denkformen noch nicht aufgefaßt 
w^den konnte, ist noch nicht begriflfen. An naturwissen- 
schaftlichen Gegenstanden geübt, gestatten diese allgemeinen 
Denkformen nach naturwissenschaftlichem Vorbild in allen 
Gebieten der Wissenschaft und des Lebens eine schnelle 
Orientierung anzubahnen, ungeordnetes und kompliziertes 
Erscheinungsmaterial beherrschen zu lernen und anderen 
geordnet und verständlich zu vermitteln. 

2. 

Beispiel för Superposition gleich gerichteter Wirkungen: Studium 
der Erdtemperaturen in der Nähe der Erdoberfläche. — Ich gehe 
nun dazu über, an einigen größeren Beispielen die Formen 
der Isolation und Superposition zu erläutern, um eine Grund- 
lage für allgemeinere Betrachtungen zu gewinnen, die dann 
angeschlossen werden sollen. Das erste Beispiel knüpfe ich 
an die Betrachtung der Wäimebewegungen in der Nähe 
der Erdoberfläche. 

Die Vorgänge, welche zumStudiumderBodentempera- 
turen auffordern, sind sehr einfacher Art. Auf den Boden 
in der Nähe der Erdoberfläche wirken beständig Tempe- 
ratureinflüsse ein, solche Einwirkungen finden von innen und 
von außen statt; mit einer gewissen Geschwindigkeit durch- 
wandern diese Wirkungen das Innere in der Nähe der Erd- 
oberfläche und weisen in jedem Moment ihre Spuren in einem 
verhältnismäßig dicht zusammengedrängten Räume auf. Die 
Einwirkungen von außen interessieren hauptsächlich die Me- 
teorologie, die von innen hauptsächlich die Geologie. 
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Theoretisch sind uns drei Arten bekannt, auf welchen 
Wännewandemngen und damit Temperaturanderungen vor 
sich gehen: Wärmestrahlung, Wärmeleitnng und Wärme» 
konvektion. Wärmestrahlung — denken wir an die Sonnen- 
strahlung und die Strahlung des wärmenden Ofens — ist 
eine Übertragung der Wärme in die Feme von einem Körper 
zu einem anderen, ohne daß daran der dazwischen liegende 
Raum sichtlich Anteil nimmt. Wärmeleitung — denken wir 
an die Bew^;ung der Wärme von den Innenflächen des Ofens 
an die Außenflächen — ist eine stetige, von Ort zu Ort 
wirkHch wahrnehmbare Übertragung der Wärme, ohne daß 
die Materie, an welche die Wärme gebunden ist, an dieser 
Bew^^ung teilnimmt. Unter Wärmekonvektion — denken 
wir an die Erscheinungen da: warmen und kalten Winde^ 
der Meeresströmungen — versteht man die mechanische 
Fortführung von Wärme samt der Materie, an der die 
Wärme haftet. Alle drei Arten werden für das Studium der 
Bodentemperaturen in der Nähe der Erdoberfläche in Be- 
tracht zu ziehen sein. 

Die Einwirkungen auf die Oberfläche der Erde selbst sind 
zunächst bedingt durch Strahlungs- und Konvektionserschei- 
nungen. Wir haben einmal der Wärmestrahlung zu gedenken, 
die wir der Sonne verdanken, wie sie sich nicht nur durch 
die verschiedene Stellung der Sonne nach den Tages- und 
Jahreszeiten, sondern auch je nach dem Bewölkungszustand 
der Atmosphäre in der mannigfaltigsten Weise gestaltet; wir 
haben weiter der Wärmeausstrahlung der Erdoberfläche zu 
gedenken, wie sie in der Differenz dar Erdtemperatur mit 
dem Weltraum ihre Ursache hat. Auch diese Wärmestrahlung 
ist in hervorragendem Grade durch den Bewölkungszustand 
der Atmosphäre bedingt; es ist bekannt, daß klare, wolken- 
lose Nächte eine bedeutende Abkühlung zur Folge haben, 
während Nebel und Wolkenbildung wie ein Kleid die untere 
Atmosphäre warm halten. — Die Konvektionserscheinungen, 
welche auf die Erdoberfläche einwirken, sind die Nieder- 
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schlage, wie wir sie in Fonn von Regen imd Schnee in Be- 
tracht zu ziehen haben; auch Winde nnd Lufistrdmungen 
wirken im Sinne einer Konvektion. 

Die Einwirkungen auf die unterhalb der Erdoberfläche 
gelegenen Schichten setzen sich aus Leitungs- und Konvek« 
tionserscheinnngen zusammen, Wärmeleitung findet sowohl 
von der Oberfläche nach dem Inneren, wie aus dem Inneren 
nach der Oberfläche statt Wärmekonvektion findet infoige 
des Eindringens von atmosphärischen Niederschlägen von 
der Oberfläche aus, und infolge der Änderungen des Grund- 
Wasserstandes von unten aus statt. Wasser von gewisser 
Temperatur dringt von der Erdoberfläche in das Innere mehr 
oder weniger tief, schneller oder langsamer ein, je nachdem 
der Erdboden mehr durchlässig ist, wie bei Sand, oder 
weniger durchlässig, wie bei Ton und Lehm. Eine auf der 
Oberfläche lastende Schneemasse wirkt zunächst für die 
tieferen Schichten nicht konvektiv, sietutes erst beimSchmelzen 
im Frühjahr. 

Um ganz vollständig zu sein, haben wir endlich noch des 
Eindringens des Frostes in das Erdreich zu gedenken, welches 
die Wärmewanderungen vorub«:gehend modifiziert. 
. Das ist das verhältnismäßig verwickelte, jedenfalls zu- 
sammengesetzte Bild der Erscheinungen, welches sich uns 
bei näb^em Nachdenken darbietet Wärmeleitung, Wärme- 
strahlung und Wärmekonvektion haben wir dabei als die 
wesenüichen Isolationselemente erkannt, welche für das Stu- 
dium der Bodentempeiatun^ in Betracht kommen. ^D^t^ 
Wirkungen dieser elementaren Vorgänge lagern sich über- 
^nander. Nun kommt für Bodenarten, wie wir sie z. B. in 
Königsberg haben, ein wesentlicher Gesichtspunkt in Be- 
tracht Wir haben hier in Königsberg wenig durchlässigen 
Boden — eine Folge ist ja unser bekannter, leider unver- 
meidlicher Strafienschmutz. Es werden infolgedessen von 
einer Tiefe von zirka einem Meter an bis zu den Grund- 
wasserständen die Wäimebewegnngen nur in reinen Leitungs- 
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Vorgängen bestehen; auf diese wollen wir unser Interesse 
konzentrieren, von ihnen uns ein Bild entwerfen. 

Unser Prinzip der Superposition ergibt nun die bemerkens^ 
werte Tatsache, dafi diese verschiedenen nachweisbaxen Lei- 
tnngsvorgänge der Wärme sich gegenseitig nicht stören, dafi 
sie sich untereinander nicht verdecken, sondern überdecken. 
Es gestattet umgekehrt rückwärts die Möglichkeit, die ge- 
samte, der Beobachtung zugängliche Wärmeleitung in ihre 
naturgemäßen Bestandteile zu zerlegen und jeden dieser 
Bestandteile einzeln für sich zu durchforschen. 

Wir fassen zunächst die Wärmebewegung, welche in der 
Richtung von der Oberfläche nach dem Zentrum stattfindet, 
für sich in's Auge; sie wird durch die Strahlung der Sonne 
auf die Erdoberfläche eingeleitet und trägt daher insofern 
einen besonderen Charakter, als sie periodisch mit der Zeit 
vor sich geht. Wir können die strahlende Einwirkung d^ 
Sonne einmal vom Standpunkte der Jahresperiode, dann vom 
Standpunkte der Tagesperiode auffassen. Beobachtung und 
Theorie der Wärmeleitung lehren nun, dafi eine solche perio- 
disch stattfindende Wärmewirkung um so schwächer, aber 
zugleich um so schneller eindringt, je kürzer die Periode ist, 
um so stärker, aber zugleich um so langsamer eindringt, je 
länger die Periode ist. Je länger die Periode, um so nach* 
haltiger die Wirkung! 

Es mögen zur Anschauung die aus den Beobachtungen 
in Königsberg folgenden Resultate über mittlere Stärke und 
Schnelligkeit des Vordringens der Jahreszeiten in das Erd- 
innere folgen: 

Königsberger Erdthermometerstation 1873 — 86. 

Tiefe Jahresschwankung Eintritt des Maximums 



2' 


i7.5"C. 


2. August 


4' 


13.9 


15. August 


8' 


9,0 


8. September 


16' 


3.9 


26. Oktober 


24' 


1.7 


14. Dezember 
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In der ersten vertikalen Reihe befinden sich in preußi- 
schen Fuß^) (1^—0,314 Meter) die Tiefen, für welche die 
Angaben in jeder horizontalen Reihe gelten; in der zweiten 
vertikalen Reihe die Größe der Jahresschwankung in Celsius- 
Graden, abo die Differenz zwischen den größten und kleinsten 
Temperaturangaben, in der dritten vertikalen Reihe die An» 
gaben des Tages, an dem im Mittel die höchste Jahres- 
temperatur eintritt. 

Wir können diesen Daten entnehmen, daß fiur Königs- 
berg die jährliche Schwankung von Y^^^ C. etwa in der Tiefe 
von 10 Metern, die jährliche Schwankung von Vioo^^- ^^^ 
in der Tiefe von 22 Metern stattfindet. In diesen Tiefen 
besteht also für alle Jahreszeiten so gut wie gleichförmig die- 
selbe Temperatur. Die Jahresperiode rückt mit einer Ge- 
schwindigkeit von 5 Zentimeter pro Tag oder von 18,7 Meter 
pro Jahr in die Tiefe. Wir können also sagen, daß sich im 
Erdinnem der Temperaturverlauf einer Jahresperiode ge- 
rade noch nachweisen läßt. 

Das Eindringen der Tagesperiode befolgt ganz gleiche Ge- 
setze, wie das Eindringen der Jahresperiode, es geht nur, 
wie schon oben bemerkt wurde, schneller und weniger intensiv 
vor sich. Für Königsberg rückt die Tagesperiode mit einer 
Geschwindigkeit von 4 Zentimetern pro Stunde, also zirka 
ein Meter pro Tag vor, in dieser Tiefe wird aber bereits 
die tägliche Schwankung unmerklich. 

Ober diese Wärmebewegungen, welche periodisch und mit 
abnehmender Stärke dem Erdinnem zuwandern, lagert sich, 
nach den Grundsätzen der Isolation und Superposition ge- 
sonderterkennbar, eine Wärmebewegung in entgegengesetzter 
Richtung von Innen nach Außen: 

Es ist bekannt, daß die Temperatur des Erdinnem viel 
höher, wie die in der Nähe der Erdoberfläche ist Die mit 

i) Die Anlage der Konigsberger Station, welche anf F. Neu- 
mann zurückgeht, erfolgte vor Einführang des Metersystems, daher 
noch Anlage nnd Angaben nach Fuß. 
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der Tiefe zunehmende Temperatur ist es, welche dem Vor* 
dringen des Menschen in die Tiefe — beim Bergbau — 
eine Grenze setzt; sie deutet auf eine Wärmebewegung in 
der Richtung vom Zentrum nach der Oberfläche; sie tritt in 
ihrer Reinheit besonders in größeren Tiefen (größer als 
20 Meter) deutlich auf und beträgt im Durchschnitt auf etwa 
30 Meter i® Celsius. Als ihre Wirkung haben wir die durch 
Ausstrahlung in den Weltenraum bedingte säkulare Abkühlung 
der Erde anzusehen, auf welche ich in meinem neunten Vor- 
trage Veranlassung nehmen werde zurückzukommen. 

3. 

Beispiel ßir St^efpositüm ungleich gerichteter Wirkungen: Satz 
pam Parallelogramm der Kräße. — Dem vorliegenden Beispiel, 
welches die Bewegung der Erdwärme in der Nähe der Erd- 
oberfläche betraf, charakteristisch war die Zusanmiensetzung 
und Zerlegung von Wirkungen, welche in derselben Rich- 
tung vor sich gehen. Aber unser Prinzip der Superposition 
und Isolation geht weiter, es bezieht sich auch auf die Zu- 
sammensetzung und Zerlegung von Wirkungen, welche in 
verschiedenen Richtungen vor sich gehen. 

Die bekannte Regel, nach der in der Physik die Wirkungen 
von Kräften auf einen und denselben Körper sich zusammen- 
setzen, findet ihren Ausdruck in dem Satz von dem Paral- 
lelogramm der Kräfte. Dieser Satz ist nichts anderes 
als ein Ausdruck des Prinzips der Superposition. Vergegen- 
wärtigen wir uns seinen Inhalt: Wir verstehen in diesem 
Satz unter Kraft das, was wir besser Wirkung nennen, und 
wir veranschaulichen uns eine Wirkung nach Richtung und 
Größe durch eine begrenzte Linie. Li^en nun zwei Kräfte 
vor, die auf denselben Körper wirken, und veranschaulichen 
wir uns solche durch zwei Linien, die von dem Körper als 
Angriflfspunkt ausgehen, so denken wir uns durch diese beiden 
Linien eine Ebene gelegt; in dieser Ebene zeichnen wir. 
Wir können mit Hilfe dieser Linien uns ein Parallelogramm 

II» 
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zeichnen d. h. ein Viereck, dessen gegenüberliegende Seiten 
gleich und parallel sind; ziehen wir in diesem Parallelo- 
gramm vom Angrififspunkte der beiden Kräfte aus die Diago- 
nale, so besagt der 
Satz vom Parallelo- 
gramm der Kräfte, 
daß die Diagonale 
nach Richtung und 
Größe die tatsäch- 
lich eintretende Wirkung der beiden Kräfte auf den Körper 
gibt, die Resultante. 

Diese Regel läßt sich beliebig verallgemeinem. Wirken 
drei Kräfte auf einen Angrififspunkt, so wird man im all- 
gemeinen aus den drei Linien, welche nach Richtung und 
Größe die Wirkungen der Einzelkräfte darstellen, ein Paralle- 
lepiped konstruieren können, d. h. einen Körper mit sechs 
Seitenflächen, von denen die beiden gegenüberliegenden 
Seitenflächen immer gleich und parallel sind. Die Diagonale 
in diesem, vom gemeinsamen Angriffspunkte gezogen, stellt 
nach Richtung und Größe die tatsächlich eintretende Wir- 
kung der drei Kräfte auf den Körper dar: die Resultante. 
Wie aber verfährt man, wenn man mehr als drei Kräfte 
in ihren Wirkungen zusammenzusetzen hat? Nun, dazu haben 
wir zunächst den Begriff der Zerlegung der Kraft nach Kom- 
ponenten einzufahren. Die Zerlegung einer Kraft nach ihren 
Komponenten ist die umgekehrte Betrachtungsweise, wie die 
Zusammensetzung von Kräften zu einer Resultante. Haben 
die Richtungen der Komponenten besondere physikalische 
Bedeutung, so kommt die Zerlegung nach einer Komponente 
einem physikalischen Isolationsprozeß gleich; aber auch im 
Falle die Richtung keine besondere physikalische Bedeutung 
hat, ist die isolierende Zerlegung der Kraft nach dieser Rich- 
tung mathematisch durchaus berechtigt und fahrt zu keinem 
inneren Widerspruch. 

Hat man eine Kraft, so kann man dieselbe auf diese Weise 
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als Diagonale einer nnzähUgen Menge von Parallelepipeda 
oder Parallelogrammen anfTassen z. B. aach von rechtwinkligen 
Prismen oder Rechtecken. Die Seiten dieser unzähligen 
Parallelepipeda oder Parallelogramme sind sämtlich mög- 
liche Komponenten unserer Resultante. Wir bevorzugen bei 
einer solchen 2^rlegung entweder physikalisch ausgezeichnete 
Richtungen, oder der Einfachheit der Rechnung wegen: 
irgend drei aufeinander senkrechte Richtungen. 

Bleiben wir bei der Zerlegung einer Wirkung nach drei 
aufeinander senkrechten Richtungen stehen, so können wir 
bei einer beliebig gegebenen Anzahl von Wirkungen, welche 
wir zusammensetzen sollen, zunächst alle diese Wirkungen 
nach denselben drei aufeinander senkrechten Richtungen 
uns zerlegt denken. Wir erhalten dann fSr jede der drei 
aufeinander senkrechten Richtungen eine Summe von Kom- 
ponenten. Diese Summen von Komponenten in derselben 
Richtung addieren sich einfach zu einer Gesamtkomponente, 
und wir haben schließlich nur noch die drei zueinander 
senkrecht gerichteten Gesamtkomponenten mit Hilfe der 
Diagonale desParallelepipeds (in diesem Falle rechtwinkligen 
Prismas) zusammenzusetzen. 

Was ich hier ausführlich von der Zusammensetzung und 
Zerlegung von Kräften oder vielmehr von Wirkungen der 
Kräfte berichtet habe, das gut auch von einer Reihe von 
anderen Größen in der Physik. Wir können z. B. mit Wegen, 
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen genau ebenso rechnen. 
Die Betrachtungsweise ist immer dieselbe. Man nennt solche 
Größen allgemein Vektoren und das Rechnen mit ihnen 
Vektorenrechnung. £s handelt sich um gleichzeitig statte 
findende Einzelwirkungen und ihre Zusammensetzung zu der 
gleichzeitig eintretenden resultierenden Wirkung, und um- 
gekehrt um eine resultierende Wirkung und ihre Zerlegung 
in die gleichzeitig stattfindenden Komponenten. 

Die strenge Betrachtung ist wieder eine infinitesimale. 
Es liegt die Vorstellung zugrunde, daß es für sehr kurz 
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dauernde, in einem ZeitelementstattfindendeEinzelwirkungen 
gleichgültig ist, ob die Einzelwirkungen gleichzeitig stattfinden 
oder nacheinander. So richtig diese zusammensetzende und 
zerlegende Betrachtungsweise für Zeitelemente ist, so falsch 
wäre sie in den meisten Fällen für endliche Zeitstrecken« 
Jedenfalls werden wir daran festzuhalten haben, daß das 
Aufsuchen der Komponente eines zusammengesetzten Pro- 
zesses, einer zusammengesetzten Wirkung ein Isolationsprozeß, 
das Aufsuchen der Resultante aus den einzelnen Komponenten 
ein Superpositionsprozeß ist. 

Anwendung auf den Vorgang des Wurfs. — Der Satz vom 
Parallelogramm der Kräfte, wie ich ihn vorgetragen hab^, 
sollte mehr als Veranschaulichung einer Regel dienen, wie 
das Isolations- und Superpositionsprinzip aufzufassen ist, im 
Falle es sich um Wirkungen in ungleicher Richtung handelt 
Ich füge als Beispiel hier an: die Betrachtung des Wurfs 
und der Planetenbewegung, um die letzten etwas ab- 
strakten Betrachtungen über das Parallelogramm der Kräfte 
zu beleben und näher zu bringen. 

Ich werfe einen Ball, indem ich ihm in einer gewissen 
Richtung eine Geschwindigkeit erteile. Nach dem Galilei- 
sehen Trägheitsgesetze würde er, sich selbst überlassen, mit 
dieser Geschwindigkeit in derselben Richtung weiter fort- 
fliegen, aber nun wirkt die Schwere auf ihn; ¥rürde die 
Schwere allein wirken, so würde der Ball nach den be- 
kannten Fallgesetzen vertikal nach unten fallen, er würde 
in der ersten Sekunde um etwa 5 Meter, in den zwei ersten 
Sekunden um 20 Meter, in den drei ersten Sekunden um 
45 Meter fallen — die vertikalen Fallräume, von Anbeginn 
der Bewegung gerechnet, nehmen proportional den Qua- 
draten der Zeiten zu. Nun findet beides statt: Trägheit 
und Wirkung der Schwere, und es entsteht die Frage, wie 
verträgt sich beides, wie wirkt beides zusammen? 

Unter dem ausschließlichen Einfluß der Trägheit wäre 
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der Ball in der ersten Sekunde von o nach l' geflogen, 
unter Wirkung der Schwere hätte er sich von 1' in einer 
Sekunde um 5 Meter nach 1 
gesenkt. Wir können auch 
in umgekehrter Reihen- 
folge sagen: Unter aus- 
schließlicher Wirkung der 
Schwere wäre der Ball in 
einer Sekunde von o nach 
o' geflogen, unter aus- 
schliefilichem Einfluß der Trägheit hätte er sich von o' nach 
1 bewegt Beide Betrachtungen fuhren zu demselben Re- 
sultat, daß der zusammengesetzte Einfluß den Ball in der 
ersten Sekunde nach 1 führt. 

Von 1 aus^ so können wir weiter schließen, wfirde nun 
infolge der Trägheit der Ball in der Richtung der 
Tangente weiter fliegen, in einer Sekunde bis 2' 
infolge der Schwere senkt er sich in dieser 2^t 
wieder um 5 Meter, so lang^ er tatsächlich am 
Ende der zweiten Sekunde in 2 an. 

In dem vorliegenden Falle, in dem die 
Richtung der Kraft immer dieselbe hleibt, 
ist es nicht einmal nötig, die Zerlegung 
in kurz aufeinander folgende! Vor- : 
gänge vorzunehmen; im Gegen- 
teil, wir erhalten eine einfache 
und genaue Konstruktion der 
Wurfbahn, wenn wir bei 
der 21erlegung in den 
Voxgang der Trägheit 
und der Schwere 
immer auf den 
Ausgangspunkt 
des Wurfes 
zurückgehen. 
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Es läßt sich dann die Betrachtang in folgender Weise 
fortfuhren: Unter ausschliefilicher Folge der Trägheit wäre 
der Ball in 2 Sekunden von o nach z' geflogen, unter der 
Wirkung der Schwere hätte er sich aber in 2 Sekunden von 
2' um 20 Meter, also um das vierfache Stück wie in der 
ersten Sekunde, nach 2 gesenkt, der zusammengesetzte 
Vorgang führt den Ball also in 2 Sekunden nach 2. 

So können wir fortfahren. Die schräge Linie gibt die 
anfangliche Richtung des Wurfes, und die darauf abgetra* 
genen 12 Strecken entsprechen den nach dem Trägheits« 
gesetz in gleichen Zeiten zurückgelegten gleichen Wegen. 
Von den Endpunkten dieser Strecken sind vertikal nach 
unten die nach dem Fallgesetz durchfallenen Fallräume, 
entsprechend den Quadraten der Fallzeiten von Anfong der 
Bewegung an, abgetragen; die Endpunkte, durch einen 
Kurvenzug verbunden, geben die Wurfbahn — eine Parabel, 
wie der Mathematiker sie nennt. Der Widerstand der Luft 
ist hierbei nicht berücksichtigt. 

In der veranschaulichten Weise kann man tatsächlich 
einen vollständigen Einblick in die Natur des Wurfes ge» 
winnen und sich davon überzeugen, daß die gekrümmte 
Bahn des Wurfes dadurch zustande kommt, daß es wirk- 
lich zwei wesentlich getrennte Vorgänge sind^ welche gleich- 
zeitig zusammenwirken: die Trägheit und die Schwere. 

Amvendung auf den Vorgang der Planetenbewegimg. — Der 
Einblick in den Vorgang des Wurfes befähigt uns zur Auf- 
fassung schwierigerer, zusammengesetzter Bewegungen, z. B. 
zum Einblick in den Vorgang der Planetenbewegung. Nach 
Analogie der Betrachtung der Wurfbahn gehen wir auch 
hier davon aus, daß der Vorgang ein zusammengesetzter 
sein wird; er wird sich zusammensetzen aus der Trägheit 
der Planetenbewegung und aus einer Kraft. Das Trägheits- 
gesetz wird uns Anhaltspunkte dafür geben, wie wir eine 
solche Kraft in Ansatz zu bringen haben. 
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Unter ausschließlichem Einfluß der Trägheit würde sich 
der Planet in einer Sekunde in der Tangente der Bahn um 
ein Stück vorwärts bewegen. Was p 

kann es sein, was den Planeten 
veranlaßt nach der Sonnenseite 
davon abzuweichen? Wenn wir sei- 
nen Ort auf der geradlinigen Bahn 
mit der Sonne durch eine Gerade ^^ 
verbinden, so lehren die genauen Beobachtungen, daß der 
Planet sich nach einer Sekunde in Wirklichkeit gerade auf 
dem Schnittpunkte mit der Bahnellipse befindet: was liegt 
also näher, als in Ansatz zu bringen, daß in der Richtung 
der Verbindungslinie nach der Sonne hin eine Kraft wirkt. 
Es ist damit von einer anderen Seite der Gedanke New ton's 
klar dargelegt, daß alle Himmelskörper gegeneinander gra- 
vitieren, nicht nur der Gedanke, sondern die Tat, der wir 
schon wiederholentlich in firüheren Vorträgen gedacht haben« 



Übergang zu Auseinandersetzungen allgemeinerer Art, — Ich 
hoffe die aufgeführten Beispiele werden genügen, den Cha- 
rakter der erkenntnistheoretischen Formen der Isolation und 
Superposition hinlänglich zu erläutern. Ebenso wie wir 
früher an die allgemeinen, erkenntnistheoretischen Formen 
der Induktion und Deduktion eine Reihe weiterer, allgemein 
wissenschaftlicher Beziehungen und Begriffe anknüpften, so 
mögen auch jetzt die erkenntnistheoretischen Formen der 
Isolation und Superposition den Ausgangspunkt bilden, eine 
Reihe allgemeiner, wissenschaftliche Beziehungen und Be- 
griffe zu erläutern: Wir wollen besprechen: die Bezie- 
hungen vom Abstrakten zum Konkreten, vonTheorie 
zu Praxis, von Wahrheit zu Irrtum, von Denken zu 
Sein. Wir werden in unseren Untersuchungen teilweise 
zurückgreifen können auf Gegenstände, die wir schon er- 
örtert haben, z. B. auf den B^^iff des Naturgesetzes; aber 
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es wird sich uns Gelegenheit bieten, diese Gegenstände von 
einer anderen Seite , von einem anderen Standpunkte an- 
zusehen, und so zur Klärung schon gefaßter Begriffe weitere 
Beiträge zu liefern. 

Verhältnis des Abstrakten tum Konkreten^ — ErkenntrUs^ 
theoretische Stellung der Naturgesetze in Rücksicht auf dieses 
Verhältnis, — Wir beginnen mit dem Verhältnis vom Ab- 
iBtrakten zum Konkreten. Abstraktes, das ist das Ab- 
gezogene, das Begriffliche. Konkretes, das ist das Zu- 
sammengewachsene, die Wirklichkeit. Dieses Verhältnis 
des Abstrakt^i zum Konkreten ist es, welches sich uns 
besonders deutlich unter der erkenntnistheoretischen Form 
der Isolation und Superposition darstellt und hier zunächst 
einer Besprechung bedarf. 

Dem Naturforscher steht als Objekt eine bunte Mannig- 
faltigkeit, die Wirklichkeit, das Konkrete gegenüber, welches 
zunächst geeignet erscheint, mehr zu zerstreuen als zu sam- 
meln, mehr zu verwirren als zu klären. Um so mehr wird 
die Willenskraft in Anspruch genommen werden müssen, in 
aller Mannigfaltigkeit der Erscheinungen geistige Ruhepunkte 
zu finden, welche es ermöglichen, von Verschiedenheiten 
abzusehen, zu abstrahieren, bei jeder Wiederholung das 
Gleiche, Unvergängliche vom Ungleichen, Veränderlichen 
eu sondern. Unwillkürlich verbindet sich damit die Vor- 
stellung, das Gleiche, Unveränderliche für wertvoller und 
Wesendicher zu halten, als das Ungleiche und Veränder- 
liche. Es entsteht die Forderung, das Gleiche, Unver- 
änderliche in seiner Reinheit zu isolieren und so zum Ge- 
setz fortzuschreiten. 

Das Gesetz ist der wahre naturwissenschaftliche Begriff, 
das Abstractum; es begreift eine Summe von Erscheinungen 
unter einem Gesichtspunkt, dem der Isolation, der Abstrak- 
tion. Die Aufstellung eines Gesetzes ist der Abschluß eines 
Isolationsprozesses; das Gesetz bleibt ein Ruhepunkt, ein 



Verkälinis des Abstrakien sum Konkreten, 



171 



Isoladonszentmm der Forschung. Der Naturforscher , der 
ein Naturgesetz aufstellt, schafft einen Begriff; das neben- 
sächliche Geschäft, diesen Begriflf zu bezeichnen, ein Wort 
för diesen Begriflf zu schaffen, ist lediglich nur eine Frage 
der Zweckmäßigkeit. 

Wir haben hier einen neuen Anhaltspunkt dafür gewonnen, 
was es eigentlich mit den Naturgesetzen auf sich hat. Wenn 
das Naturgesetz ein Abstractum^ also ein Isolationszentrum 
ist, die Natur aber ein Concreiwn, ein Superpoiüum^ dann 
werden wir auch nicht erwarten dürfen, dafi es ein Natur- 
gesetz gibt, welches das Universum in seiner Gesamtheit 
völlig begreift. Jedes Naturgesetz will die Natur, die Wirk- 
lichkeit nur nach ^ner Richtung, nach einem Gesichtspunkt 
begreifen, ohne dafi damit andere Gesichtspunkte ausge- 
schlossen sein sollen. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft (Energie) be- 
herrscht das Planetensystem, aber doch nicht in der Weise, 
daß es schon allein für sich hinreicht, alles auszusagen, was 
wir von der Bew^^ng des Planetensystems wissen, es ent- 
hält nur nach einer Richtung eine Aussage — eine Aus- 
sage, deren Richtigkeit sich auch bei ganz anderen Er- 
scheinungsklassen wiederfindet, ja deren Richtigkeit für das 
Universum besteht — aber damit wird ebenso doch noch 
lange nicht das erschöpft, was im Universum vor sich geht 
Das Newton'sche Gravitationsgesetz beherrscht auch das 
Planetensystem, es genügt dem Gesetz von der Erhaltung 
d^r Kraft, sagt aber für den vorliegenden Fall der Pla- 
netenbewegung mehr aus als das Gesetz von der Erhaltung 
der Kraft; andererseits läßt es sich aber auch nicht so uni- 
versell ausdehnen auf das Univ^sum wie das Gesetz von 
der Erhaltung der Kraft. Übrigens reicht auch das New- 
ton'sche Gesetz für sich allein nicht aus, von der Bewegung 
der Planeten in concreto Rechenschaft abzulegen, es tut dies 
wieder nur in einer gewissen isolierenden Richtung. Wir 
müssen das Trägheitsgesetz von Galilei hinzunehmen, das 
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ist wieder ein Gesetz, das nach einer anderen Richtung die 
Bewegungserscheinungen begreift 

So sehen wir ganz klar, was es mit einer isolierenden 
Betrachtung auf sich hat Ein Universalgesetz in dem Sinne, 
daß durch dasselbe das ganze Universum begriffen wird, 
gibt es nicht. Wohl gibt es aber Universalgesetze, die das 
Universum in einer gewissen Richtung begreifen (z. B. das 
Gesetz von der Erhaltung der Kraft). 

Unsere Tätigkeit, Naturgesetze aufzustellen, ist also eine 
durchaus abstrakte, isolierende Tätigkeit. Unsere weitere 
Aufgabe, das Konkrete, das Wirkliche zur Darstellung zu 
bringen, besteht darin, das Wirkliche als aus einer Summe 
von Äußerungen einzelner Naturgesetze hervorgegangen dar« 
zustellen. Der Reichtum der Wirklichkeit besteht darin, 
daß sich gleiche und verschiedene Naturgesetze unter den 
verschiedensten, jedesmal gerade vorliegenden Bedingungen 
kombinieren und in ihren Wirkungen superponieren. 

Theorie und Praxis. — Das Verhältnis von Theorie zu 
Praxis ist das nämliche wie das Verhältnis vom Abstrakten 
zum Konkreten, vom Naturgesetz zur Natur, nur in wenig 
veränderter Form. Ober den Wert einer Theorie im Gegen- 
satze zur Praxis und Wirklichkeit bestehen häufig, insbeson- 
dere unter reinen Praktikern , so ungeklärte Vorstellungen, 
daß es mir erwünscht erscheint, darüber einige allgemeinere 
Bemerkungen zu machen, wie solche die Naturwissenschaft 
nach unseren Beispielen an die Hand gibt. 

Was will eine gute Theorie? Nun sie will natürlich in 
erster Linie Beziehungen zur Wirklichkeit haben; aber nicht 
allein das: eine gute Theorie will auch zu weiteren Ge- 
danken anregen. Eine gute Theorie will die Wirklichkeit 
nicht nur unter gewissen Gesichtspunkten begreifen, sondern 
auch zu eignen und anderen Zwecken verwerten« Eine gute 
Theorie wird Dissonanzen mit der Wirklichkeit nicht aus 
dem Wege gehen, sie wird solche gerade mit Vorliebe auf- 
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suchen, um sich an ihnen zu vertiefen oder zu berichtigen. 
Im letzten Grunde, das kann man allen reinen Praktikern 
entgegenhalten, wird sich der Wert einer Theorie nach der 
Fruchtbarkeit der Ideen bemessen, zu denen sie Anregung 
bietet; unter einer Fülle von Gedanken und Anregungen 
stellt sich aber die Wahrheit viel schneller und leichter 
fest, als wenn es daran fehlt. Die richtigen der Wahrheit 
am nächsten kommenden Theorien sind auch die frucht- 
barsten. 

Und was hat es mit dem reinen Praktiker auf sich? Nun, 
ihm steht eine Unsumme von Einzelwahmehmungen zur 
Verfügung, deren Richtigkeit er unter besonderen Bedin- 
gungen erprobt hat, ohne sich der Grenzen und Tragweite 
dieser Bedingungen bewußt zu sein. Tritt ihm der Theo- 
retiker gegenüber, so kann es kommen, daß der Theoretiker 
nicht gleich die Bedingungen übersieht, welche für das Er- 
fahrungsterrain des Praktikers Gültigkeit haben; er kann 
auf Grund einer Unkenntnis etwaiger lokaler Bedingungen 
irrtümliche Behauptungen aufstellen oder Vorhersagungen 
machen. Dann triumphiert der reine Praktiker, aber er tut 
Unrecht zu triumphieren, denn er weiß es noch viel weniger 
als der Theoretiker, daß seine Aussagen von Bedingungen 
abhängen, und er wird sich über die Tragweite seiner Äuße- 
rungen ganz anderen, viel weitgehenderen Täuschungen 
hingeben als ein guter Theoretiker. Der Praktiker steht 
nicht auf der höheren Warte. £r unterliegt der Einbildung, 
daß er das, was er unzählige Male praktisch erfahren, be- 
griff lieh beherrscht; ihm fehlt die Fähigkeit überhaupt zu 
begreifen, er weiß nicht reine und unreine Tatsachen zu 
scheiden. 

Der beste Theoretiker wird auch zugleich der beste Prak- 
tiker, und der beste Praktiker zugleich der beste Theoretiker 
sein. Die theoretische Durchforschung eines Gebietes hat 
zunächst die Aufgabe, die Erscheinungen, wie solche die 
Natur oder die Wirklichkeit darbietet, in ihre naturgemäßen 



ij^ Isotation und Superpasitum, 

Elemente zu zerlegen, die Mehrzahl der Erscheinungen als 
zusammengesetzt auäufassen, die Teijerscheinungen als 
solche zu isolieren und in sich zu studieren. 

Die experimentelle Forschung ist in erster Linie dazu be- 
rufen, diese Isolation mit Erfolg durchzufahren, Erschei- 
nungen in ihrer Reinheit und Einfachheit darzustellen. Das 
ist dadurch möglich, daß der Forscher die Vorgänge im 
Laboratorium beim Experiment vollkommen in der Hand 
hat, im Gegensatze zu den Vorgängen in der äußeren Natur, 
auf deren Beobachtung er lediglich beschränkt bleibt. 

Die theoretische Forschung hat dann die weitere Auf- 
gabe, diese reinen Erscheinungen in ihrer größten Ein&ch- 
heit auf gewisse Grundsätze und Gesetze zurückzuführen. 
Sind solche Gesetze erst durch Behandlung besonders ein- 
facher Fälle festgestellt, dann ist es Sache der Geschick- 
lichkeit, kompliziertere Erscheinungen derselben Art theo- 
retisch und experimentell zu erfassen. Die Hauptaufgabe 
for das Laboratorium bleibt dann die Prüfung der Theorie 
und Hand in Hand damit die Bestimmung fundamentaler 
Konstanten. 

Die Aufgaben des Experimentators und Theoretikers 
lassen sich nicht immer scharf sondern; sie durchdringen 
und befruchten sich gegenseitig. Die Geschichte der Wissen- 
schaft bietet genug Fälle, in welchen der Forscher in einer 
Person beide Aufgaben zu vereinen verstand. 

Das ist in großen Zügen angedeutet die Vorbereitung, 
mit welcher der Mensch es im allgemeinen erst wagen kann, 
den Naturgesetzen, auf welche ihm ein Eingriff versagt ist, 
entgegenzutreten, um sie in ihrem Walten mit Erfolg zu be- 
obachten und kennen zu lernen. Hier gilt es nun, sich 
durch den bunten Wechsel, der nun einmal der Wirklich- 
keit eigen ist, nicht abhalten zu lassen, die im Laboratorium 
theoretisch klar gestellten Vorgänge auch in der Wirklich- 
keit da wieder zu erkennen, wo sie sich verhältnismäßig 
rein darbieten. 
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Ich will die Gefahr nicht verkennen, welche darin liegt» 
der Theorie zn Liebe die Komplikation der Verhältnisse, 
wie sie die Wirklichkeit bietet, zn nnterschätz^i; ich will 
auch zugeben, dafi Fälle vorgekommen sind, in welchen 
man in den Irrtum verfiel, die Verhältnisse in Wirklichkeit 
für weniger veränderlich und einfacher zu halten. Aber 
die Geschichte der Wissenschaft liefert wohl noch m^ir 
Beispiele für den entgegengesetzten Fall, in welchem die in 
der Natur vorliegenden Verhältnisse sich schließlich als 
einfacher herausstellten, als man es sich gedacht. Fun- 
damentale Gedanken großer Forscher haben sich in der 
Regel in der Gestalt überaus großer Einfachheit den teil- 
nehmenden Zeitgenossen dargestellt und gerade darum zu- 
nächst Einwendungen erfahren. Wer die Theorie wirklich 
beherrscht, der wird auch wissen, wo und wieweit er sie 
auf die Wirklichkeit anzuwenden hat; verfehlte Anwendung 
und ebenso der Argwohn gegen eine solche wird meist da 
vorliegen, wo die Theorie erst sehr unvollkommen erfaßt 
ist. Zur Beherrschung der Theorie gehört natürlich vor 
allem die Kenntnis der Bedingungen, unter denen sie gültig 
und anwendbar ist. 

Wahrheit und Irrtum^ Denken und Sein. — Der rohe Prak- 
tiker ist in der Regel geneigt, sich ein ganz falsches Bild 
über Wahrheit und Irrtum zu machen, als sich von unserem 
Standpunkte aus dieses Verhältnis darstellen mag. Es 
können im wesentlichen nur geschichtliche Rückblicke nach 
der erkenntnistheoretischen Seite sein, welche uns einen 
Einblick in das Verhältnis von Wahrheit und Irrtum ge- 
statten. Wie wenig man aber bisher auf diesen relativen 
Standpunkt Wert gelegt und ihm Bedeutung zuerkannt hat, 
geht schon daraus hervor, daß man nur inmier eine Ge- 
schichte der Wahrheiten geschrieben hat, an eine Ge- 
schichte der Irrtümer wenig gedacht hat, und doch sind 
beide Geschichten untrennbar verbunden und müssen es 
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sein«^) Ist es doch stets der Weg des Irrtams, welcher srir 
Wahrheit fuhrt, und gibt es doch in Wissenschaft und Leben 
— fast mochte man sagen, keinen direkteren Weg. 

Die Möglichkeit prinzipieller Irrtümer soll nicht geleugnet 
werden, aber in der Mehrzahl der Fälle ist ein Irrtum doch 
nur ein teilweiser. Die Isolationselemente mögen meist richtig 
erkannt sein, aber ein Faktor in dem Superpositionsprozeß 
mag entweder Oberhaupt übersehen oder in seiner Starke 
auf die Gesamterscheinung über« oder unterschätzt sein. 
Im naturwissenschaftlichen Denken hat f&r ein schon hin- 
länglich tief durchgfsarbeitetes Gebiet ein Irrtum in den 
meisten Fällen gegenwärtig nur eine Korrektur, eine Ände- 
rung zur Folge, die sich nach dem Schema der Superposi- 
tion geräuschlos vollziehen kann. Diese Auffassung hat zu- 
gleich das Gute, daß sie den Stachel ninunt, der so leicht 
dem Vorwurf und Eingeständnis des Irrtums anhaftet, und 
darin li^ ein immerhin ford^liches Moment. 

Ebenso wie der Irrtum in der Mehrzahl der Fälle ein 
teilweiser ist, ist aber auch die Wahrheit in der Mehrzahl 
der Fälle eine teilweise. Aller Streit in der Welt, im öffent- 
lichen Leben nimmt mit davon seinen Ausgangspunkt, daß 
er an Sätze anknüpft, deren Richtigkeit theoretisch nur be- 
dingt zuzugeben ist, deren Aligemeingültigkeit aber, prak- 
tisch ins Leben übersetzt, behauptet wird, und zwar mit 
Unrecht behauptet wird. Darin liegt die Gefahr der Schlag- 
worte, welche dazu geschaffen erscheinen, nicht an eine 
stille Überlegung, sondern an eine unruhige und beun« 
ruhigende Leidenschaft zu appellieren. 



I) Das Werk von Ostwald „Elektrochemie, ihre Greschichte und 
Lehre" Leipzig 1896 sucht diesen Anfordenmgen zu entsprechen. 
Dieses lag schon bei Abfassung der ersten Auflage meiner Grund- 
zxig^ vor. Später erschien das wertvolle Werk von £. Mach: „Er- 
kenntnis und Irrtum". Skizzen zur Psychologie der Forschung. 
Leipzig 1905. 



NEUNTER VORTRAG. 

Einführung des Begrif& der Größenordnung. 

I. 

Relaüoer Begriff des Großen und Kleinen. — Wir haben die 
in der Natur auftretenden Erscheinungen als zusammen- 
gesetzte aufzufassen gelernt. Ich habe versucht eine An- 
schauung davon zu geben , wie es gelingen kann, einzelne 
Elemente aus einem zusammengesetzten Erscheinungskom- 
plex in ihrer Reinheit zu isolieren und in sich zu studieren. 
Erst dann beherrschen wir eine Erscheinung, wenn wir einen 
Einblick haben, in welcher Weise sich die isolierten, ein- 
fachen Elemente zu dem zusammensetzen, was wir in der 
äußeren Wirklichkeit wahrnehmen, was wir Wirklichkeit 
nennen. 

Wir betrachten jetzt die Isolationselemente nach einer 
gewissen Richtung; wir vergleichen sie untereinander nach 
ihrer Größe, nach ihrer Größenordnung und kommen 
dadurch zu einer Reihe fundamentaler Begriffe, die wir uns 
klar zu machen haben werden. 

Was ist groß, was ist klein? Mit diesen Fragen wollen 
wir beginnen, und die Antwort darauf ist die, daß diese 
Fragen an und far sich keine Bedeutung, ja keinen Sinn 
haben, daß sie erst einen solchen bekommen, wenn wir sie 
in Beziehung zu gegebenen Größen setzen. Es handelt sich 
hier nicht um absolute, es handelt sich um relative Be- 
griffe. 

Die Aussagen des gewöhnlichen Lebens enthalten still- 
4schweigend solche Beziehungen; sie entnehmen ihren Maß- 

Volkmann, erkenntnisiheoretische Gmndzttge. 2. Anfl. 12 
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Stab mit Recht dem alltaglichen Leben, den menschlichen 
Anschauungen im gewöhnlichen Sinne des Wortes. Ein 
Millimeter, ein Gramm gilt im gewöhnlichen Leben als eine 
kleine Größe, ebenso wie eine Meile, ein Zentner als großer 
Wert gelten mag; sie gelten es mit Beziehung auf gewöhn- 
liche Verhältnisse, auf gewöhnlichen Verkehr. Aber an 
sich betrachtet sind diese Aussagen recht inhaltlos und 
nichtssagend. Der Erfahrungskreis des gewöhnlichen Lebens 
ist dazu ein viel zu eng begrenzter, als daß wir hoffen 
könnten, durch ihn die Anregung zu einer Verschärfung 
und Vertiefung unserer Anschauungen und Begriffe über 
Größen zu erhalten. 

Wie sehr wird doch durch die Naturwissenschaften unser 
Erfahrungskreis nach dieser Richtung erweitert! Dem ge- 
wöhnlichen Standpunkte gegenüber lehrt Theorie und Beob- 
achtung, daß die Wellenlängen des Lichtes je nach der 
Farbe nach Bruchteilen von ^/^^^ Millimeter zählen, daß 
die Einzelschwingung in dem biUionten Teil einer Sekunde 
vor sich geht, daß das Licht im Weltraum sich in einer 
Sekunde um 42 000 Meilen fortpflanzt. 

Mit so kleinen und so großen Zahlen, wie ich sie hier 
beispielsweise angeführt, ist es schwer, eine Anschauung 
zu verbinden; die Anschauung versagt dabei leicht. Es 
läßt sich nicht leugnen, daß für eine direkte Größenan- 
schauung Zahlen zwischen i und 10 am bequemsten liegen. 
Dieser Forderung unserer Anschauung trägt die Wissen- 
schaft dadurch Rechnung^ daß sie für verschiedene, gerade 
vorliegende Fälle auch verschiedene Grundmaßstäbe wählt. 
Sie mißt Bruchteile von Yioooo ^^^ Viooo Millimeter nach 
Wellenlängen einer Farbe, sie mißt Längen, die das Pla- 
netensystem betreffen, nach Durchmessern der Erde oder 
der Erdbahn tmi die Sonne; sie mißt Längen, welche die 
Fixstemwelt betreffen, nach Lichtjahren, d. h. nach der Länge 
als Einheit, welche das Licht in einem Jahre zurücklegen 
würde. 



Relativer Begriff des Großen und Kleinen. i^q 

Der Wissenschaft liegt die Förderung dieser Anschauung 
um so näher, als sie bei Ausfährung der Messung solcher 
kleinen und großen Werte tatsächlich in den seltensten 
Fällen auf absolute Auswertung in Meter zurückzugehen 
hat, als sie tatsächlich in den meisten Fällen sich auf relative 
Auswertung in geeigneten Vergleichsmaßen beschranken muß. 

Begriff der Genauigkeit und der Genauigkeitsgrenze, — An 
diese kurzen Hinweise über den relativen B^;rifif kleiner 
und großer Werte schließe ich einige Bemerkungen dar- 
über, was man unter Genauigkeit wissenschaftlich zu ver- 
stehen hat. 

Der Laie staunt in der Regel die kleinen Werte an, zu 
denen z. B. die Optik führt und hält sie fär den Superlativ 
von Genauigkeit; er läßt sich dabei leiten von den Mes- 
sungen, die ihm das gewöhnliche Leben veranschaulicht. 
Angaben von Längen bis auf Millimeter oder von Zeiten bis 
auf Sekunden oder von Gewichten bis auf Teile eines 
Grammes haben im gewöhnlichen Leben in der Regel keinen 
praktischen Zweck mehr, und so ist man denn gar zu sehr 
geneigt, Angaben, die bis auf Millimeter, Sekunden oder 
Teile eines Grammes gehen, für genau zu halten. Hand in 
Hand damit pflegt die Vorstellung zu gehen, daß große 
Werte, wie die Entfernung der Sonne von der Erde, bis auf 
Längen bekannt sein müßten, wie sie durch terrestrische 
Verhältnisse gegeben sind, und das Vertrauen auf die Sicher- 
heit astronomischer Messungen pflegt einen Stoß zu be- 
kommen , wenn darauf hingewiesen wird , daß die mittlere 
Entfernung der Sonne von der Erde vielleicht um 200000 
Meilen zu groß gerechnet sei. 

Die Genauigkeit einer Messung bemißt sich nie nach der 
absoluten Größe des Wertes, sondern stets nach dem Ver- 
hältnis der Genauigkeitsgrenze einer Messung zum Gesamt- 
wert der Messung. Keine Messung kann absolut genau 
ausgeführt werden, das ist in der Unvollkommenheit unserer 
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Sinne und unserer Hilfsmittel bedingt. Jede Messung ist 
mit einem Fehler behaftet, darum ist sie aber nicht verfehlt; 
sie wird um so weniger verfehlt sein, je kleiner das Ver- 
hältnis der Fehlergröße zur Größe der Messung ist. Wir 
müssen uns des Ausdrucks bedienen: eine Messung ist bis 
auf den so und sovielten Teil des Gesamtwertes richtig. 

Wenn wir in einem Laden drei Meter Tuch kaufen, dann 
wird es nicht darauf ankommen, ob der Kaufmann uns 
einen Zentimeter mehr oder weniger gibt; wir werden nur 
eine Genauigkeit von Y^qq in der Messung verlangen, das 
ist ein anderer Ausdruck für dieselbe Sache. Ganz ebenso 
haben wir die Genauigkeit von Angaben zu beurteilen, die 
uns auf fremden Gebieten entgegentreten. In keiner Wissen- 
schaft, die sich mit einer äußeren Wirklichkeit entnommenen 
Objekten abgibt, ist das Streben nach genauen Angaben 
soweit ausgebildet wie in der Physik und Astronomie. Ist 
es richtig, daß die Entfernung der Sonne von der Erde um 
200 000 Meilen zweifelhaft ist, dann ist die Genauigkeit der 
Kenntnis dieser Entfernung y^^. Wir werden ganz ähnlich 
die Genauigkeit, mit der uns bis jetzt die Lichtgeschwindig- 
keit bekannt ist, ^j^i^ setzen.^) 

Der Femstehende wird erstaunt sein, wenn er von der 
verhältnismäßig geringen Genauigkeit hört, welche für einige 
der Natur entnommenen Zahlenwerte nur beansprucht wer- 
den darf, und wird die Frage aufwerfen, wie es kommt, daß 
die Genauigkeit der mit einem so großen Aufwand von Zeit 
und Kraft erhaltenen Werte so sehr zurücksteht, z. B. hinter 



i) Anmerktmgsweise mag hier die erste Promotionsthese von 
H. Hertz aas dem Jahre 1880 ihren Platz finden: 

„Ein Fehler von y^^^ des wahren Wertes bildet die Grenze for 
die wünschenswerte Genauigkeit, ein Fehler von Y^oo^ des wahren 
Wertes die Grenze for die mögliche Genauigkeit in der Bestimmung 
einer physikalischen Konstanten; genauer als bis auf Vioooo ihres 
Wertes läßt sich kaum eine physikalische Konstante auch nur de- 
finieren." 
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emfachen Längenmegsnngen, wie wir solche mit einem Maß- 
stabe ausfuhren. 

Der Grund liegt, um mich kurz auszudrucken, darin, dafi 
wir in dem einen Fall unter sehr günstigen, in dem anderen 
Fall unter sehr ungünstigen Bedingungen eine Messung aus- 
fuhren. Man wird zwischen direkten und indirekten Mes- 
sungen unterscheiden können. £s liegt auf der Hand, daß 
direkte Messungen, wo wir z. B. Längen durch direktes 
Heranhalten eines Maßstabes bestimmen, in der R^el einer 
viel größeren Genauigkeit zugänglich sind, als indirekte, 
wo wir z. B. bei der Entfernung der Sonne von der £rde 
auf das direkte Anisen eines Maßstabes verzichten müssen 
und auf die Messung kleiner Winkel angewiesen sind, wo 
jeder Fehler in Bruchteilen einer Bogensekunde bereits einen 
Unterschied von Tausenden von Meilen bedingt. 

Der Sinn für Genauigkeit ist in der heutigen Bildung 
noch wenig entwickelt. Darum findet man häufig Zahlen- 
angaben weit genauer aufgeführt, als es den tatsächlichen 
Verhältnissen entspricht. Diesem Mangel mag Vorschub 
geleistet werden durch die Art und Weise, wie das Zi£fer- 
rechnen in höheren Lehranstalten betrieben wird. Es mag 
heute anders sein, aber zu meiner Schulzeit wurde mit der 
Genauigkeit im Zifierrechnen auf Kosten von Zeit und Kraft 
ein übertriebenes Spiel getrieben, welches in keiner Be- 
ziehung zur äußeren Wirklichkeit stand. 

Wenn hier von Genauigkeit soviel gesprochen wird, dann 
mag es manchem vielleicht als Mangel erscheinen, daß ich 
die Mathematik als das Ideal einer genauen Wissenschaft 
so gar nicht heranziehe. Der Grund liegt darin, daß die 
Mathematik mit ihrem ideellen Reich von Denknotwendig- 
keiten am wenigsten dazu geeignet ist. Den der äußeren 
Wirklichkeit entsprechenden Zahlenbegriff und den Begriff 
für Genauigkeit der Angaben eines Zahlenwertes in Ziffern 
auszubilden, ist nicht die reine Mathematik berufen, die ja 
überhaupt mit Zifferrechnen so gut wie nichts zu tun hat, 
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sondern insbesondere die in Physik und Astronomie ange- 
wandte Mathematik. Das Zifferrechnen muß Hand in Hand 
gehen mit der Anschauung in der Wirklichkeit gegebener 
Verhältnisse und mit der Ausbildung eines der Wirklichkeit 
entsprechenden Genauigkeitsbegriffs. 

Soweit die Angabe von Genauigkeitsgrenzen möglich ist, 
soweit dürfen die Naturwissenschaften die Bezeichnung exakt 
in Anspruch nehmen. Die Resultate einer exakten Wissen- 
schaft lassen sich durch Angabe der Genauigkeitsgrenzen 
in eine Form bringen, die heute wie nach Jahrhunderten 
gelten wird. Sehen wir von dem Auftreten neuer Erscheinungs- 
gebiete ab, so ist der weitere Fortschritt überhaupt in der 
Einengung der Genauigkeitsgrenzen zu suchen. 

Unterschied zwischen Schätzen und Messen, — Dem, was ich 
über Messen und Genauigkeit einer Messung beigebracht 
habe, wird sich am besten das anfügen, was über Schätzen 
und Genauigkeit einer Schätzung zu sagen ist. 

Eine schätzende Behandlung eines Gegenstandes schließt 
ebenso wenig wie eine messende Behandlung Exaktheit aus. 
In beiden Fällen haben wir Grenzwerte aufzustellen, zwischen 
welchen der wahre, gesuchte Wert liegt. Der Unterschied 
zwischen schätzender und messender Behandlung besteht 
streng genommen nur darin, daß bei schätzender Behand- 
lung die Grenzwerte weiter auseinanderliegen als bei mes- 
sender Behandlung. Auch wenn bei schätzender Behandlung 
die gesuchte Größe zwischen dem einfachen und zehnfachen 
Wert schwankt, wir haben doch eine Anschauung gewonnen. 
Die Aufsuchung eines Grenzwertes ist Sache einer voll- 
konmien exakten Rechnung, for welche die Daten sicher 
so zu wählen sind, daß sie auf der einen Seite der Wirk- 
lichkeit liegen. Es gelingt nicht immer, Grenzwerte zu finden, 
zwischen denen die Wirklichkeit liegt, in vielen Fällen wird 
man sich mit einer oberen oder unteren Grenze begnügen 
müssen. 
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2. 

JErgebnisse der ErdihermomeUniatumen als Beispiel exakt-* 
schätzender Behandhmgsweisen* — Es wird gut sein, unsere 
AnschauungKi über Schätzung und schätzende Behandlung 
an einem konkreten Beispiele zu vertiefen. Wir ziehen dazu 
als Beispiel die Verw^tung der Temperaturverteilung in der 
Nähe der Erdoberfläche h^an, welche schon zur Erläuterung 
des Isolations- und Superpositionsprozesses unsere Anschau- 
ung bereicherte, und zwar soll es sich handeln um Ver- 
wertung der Beobachtung der Erdtemperaturen zu Fragen 
der Geophysik. Bei den meisten Fragen der exakten Geo« 
physik kann nur von einer schätzenden Behandlung des 
Gegenstandes die Rede sein. 

Vergegenwärtigen wir uns zunächst die Forderungen, die 
wir an eine Erdthermometerstation zu stellen haben, um sie 
geophysikalischen, also meteorologischen und geologischen 
Zwecken dienstbar zu machen: 

In erster Linie wird man für die Erdoberfläche solche 
Bedingungen wählen oder schaffen, wie sie für den größeren 
Teil der Landoberfläche der Erde in Betracht kommen. 
Das Terrain wird im Sommer mit Vegetation (Rasen), im 
Winter mit Schnee bedeckt zu belassen sein, es wird eben- 
sowenig wie vor Sonnenschein, vor Regen und Schnee zu 
schützen sein. Es wird eben mit einem Wort in alle natür- 
lichen Bedingungen der Station nicht einzugreifen sein. 

Gestatten die Mittel die Anlage einer zweiten Station 
neben der ersten, dann wird es sich allerdings gerade 
empfehlen, die Einwirkung der natürlichen Bedingungen 
dadurch zu studieren, daß man willkürlich in dieselben ein- 
greift, daß man auf der Nebenstation die Einwirkung auf 
eine vegetationslose Erdoberfläche studiert, welche man 
Sommer und Winter in gleicher Beschaffenheit erhält. Man 
wird also z. B. unter Umständen auf der Nebenstation im 
Winter nach jedem Schneefall den Schnee wegfegen, um 
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auch diesen Einflafi anf meteorologische und geologische 
Faktoren gesondert zu studieren. 

Aber in erster Linie werden wir bei wissenschaftlichen 
Fragen, wie sie in das Gebiet der Meteorologie und Geo- 
logie einschlagen, gar nicht den Wunsch haben, in die Vor- 
gänge der Natur einzugreifen; wir woUen hier eben die 
Natur in ihrer eigenen Werkstätte belauschen, wir wollen 
die Natur rein in sich wirken lassen, und darum beschränken 
wir uns auf die Beobachtung und verzichten auf das Ex- 
periment. 

Da gerade die Wärmeleitungsvorgänge im Erdinnem sich 
in hervorragendem Grade zur Beantwortung gewisser meteoro- 
logischer und geologischer Fragen eignen, wird bei Wahl 
und Anlage der Erdthermometerstationen atmosphärischen 
Niederschlägen gegenüber möglichst wenig durchlässiger 
Boden mit Vorteil gewählt werden müssen, sehr durchlässiger 
Sandboden nur vergleichungsweise heranzuziehen sein. Die 
Wärmekonvektion wird dann nur für die obersten Schichten 
in Betracht kommen, bis in eine Tiefe von höchstens einem 
Meter. 

Was weiter die Wahl des Bodens betrifft, so wird ein 
möglichst gleiches, thermisches Verhalten für verschiedene 
Tiefen unter der Erdoberfläche zwar wünschenswert, in erster 
Linie aber ein solches innerhalb horizontaler Schichten von 
mäßiger Ausdehnung geboten sein. 

Die aufgeführten Bedingungen für Anlage einer Erdthermo- 
meterstation geben uns weitere Fingerzeige dafür, wie eine 
schätzende Betrachtungsweise z. B. für geophysikalische 
Fragen hier einzufuhren sein wird:* 

Wenn schon innerhalb eines nicht aUzu ausgedehnten 
Areals die Eigenschaften des Bodens und der Erdoberfläche 
in der mannigfaltigsten Weise wechseln, wenn wir anderer- 
seits durch rein äußerliche Mittel gezwungen sind^ unsere 
Aufmerksamkeit auf das sehr kleine Areal der Erdthermo- 
meterstationen einzuschränken, dann werden wir natürlich 



Beispiel exakUschätsender Behandhtngsweise, 185 

■ '■'"■ ■" ' ■■ ■■■■-'■■ ■- .. I ■ II I . .1. — .- — 

zur Beantwortung solcher Fragen, wie ich sie aufgeworfen, 
den an Erdthermometerstationen gewonnenen Resultaten, 
selbst wenn sie in sich exakten Wert zu beanspruchen hätten, 
keine andere wissenschaftliche Bedeutung beilegen, als daß 
wir dadurch eine Anschauung von Ghrößenverhältnissen ge- 
wonnen haben. 

Gehen wir nun einmal näher auf einige geophysikalische 
Fragen ein: Wenn die Erde fortdauernd Wärme abgibt, 
dann war die Erde früher wärmer. Es entstehen dann Fragen, 
wie die: Wie lange ist es her, daB thermisch die Bedingungen 
für eine gedeihliche Entwicklung organischen Lebens an der 
Erdoberfläche vorlagen? In welcher Richtung die Beant- 
wortung dieser Frage zu versuchen ist, wird durch eine 
andere Frage nahegelegt, die wir hier gleich mit aufwerfen 
wollen, die Frage: Welchen Anteil nimmt die innere Erd- 
wärme an dem Klima eines Erdorts? 

Letztere Frage beantwortet sich sehr schnell. Dieselbe 
geringe Wärmemenge, welche jährlich die Erde gegen den 
Weltenraum frei durch Ausstrahlung mehr abgibt, als sie 
empfängt, ist es, welche auch der Erdoberfläche aus dem 
Erdinnem zuströmt. Eben weil diese Wärmemenge so gering 
ist, kann sie unmöglich das Klima eines Ortes wesentlich be- 
dingen — es kommt etwa ein Temperaturbetrag von ^j^^ C 
auf der Erdoberfläche auf Kosten der inneren Erdwärme. 

Es ist im Wesentlichen die geringe Leitungsfähigkeit der 
Erdoberfläche, welche das Klima eines Erdortes unabhängig 
von der inneren Erdwärme macht, und darum können wir 
sehr weit in die Entwicklungsgeschichte des Erdballs zurück- 
gehen, wir haben also mit sehr großen Zeiten zu rechnen, 
ehe wir zu andern Verhältnissen gelangen. Wir müssen unsern 
Blick zurückwenden in die fernen Zeiten, da die Erdober- 
fläche erstarrte — das wird naturgemäß der Anfangspunkt 
der Zeitrechnung für das organische Leben sein müssen — 
oder, da wir gerade diesen Anfangspunkt suchen, die 
Schmelztemperatur der Erdoberfläche wird einen An- 
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knüpfungspuiikt för unsere daraufhin angestellten Berech- 
nungen sein müssen. 

Kurze Zeit nach Erstarrung der äußersten Erdoberfläche 
— diese Anschauung machen wir zu der unsrigen — waren 
die Bedingungen gegeben, unter denen organisches Leben 
gedeihen konnte, durfte man bereits — das ist der Aus- 
druck Sir W. Thomson's (Lord Kelvin), des Meisters 
in der Beantwortung dieser Fragen — ungestraft auf der 
Erdoberfläche wandern. 

Man könnte vielleicht meinen, dafi die Beantwortung der 
Frage nach dem Beginne des organischen Lebens (genauer 
nach dem Beginne der Bedingungen, unter denen organisches 
Leben möglich war) nicht allein von der Abkühlung der 
Erde, sondern auch von der Abkühlung der Sonne abhing; 
indes ist hier darauf hinzuweisen, daß die Greschwindigkeit 
der Abkühlungsvorgänge durch das Verhältnis der Masse, 
welche die Wärme hält, zu der Oberfläche, welche sie aus- 
strahlt, bedingt ist; je größer dieses Verhältnis ist, desto 
langsamer erfolgt die Abkühlung. Es kann danach kein 
Zweifel sein, daß die Erde die durch Abkühlung bedingten 
Entwicklungsvorgänge viel schneller wie die Sonne vollzieht; 
wir müssen beide mit einem ganz anderen Maßstab messen, 
das gibt den Ausschlag gegen das erhobene Bedenken. 
Gewiß ist die Tatsache, zumal for den gegenwärtigen B^ 
stand, unbestreitbar, daß ohne Sonne kein organisches Leben 
möglich, ja denkbar sei. Die Sonne mit ihrem sehr viel 
langsameren Abkühlungsprozeß, mit ihrer infolgedessen sehr 
langsam an Intensität abnehmenden Wärmestrahlung bedingt 
das in weiter Feme liegende Ende organischen Lebens; 
zur Feststellung des Beginns desselben kann ihre Entwick» 
lungsgeschichte nicht in Betracht kommen. 

Es liegt auf der Hand, daß zur Beantwortung der an- 
geregten Fragen Größe und Kugelgestalt der Erde in Rech- 
nung zu ziehen sind. Die Studien über das Eindringen der 
Wärmeschwankungen in das Erdinnere beschränken das 
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Interesse auf eine so geringe Tiefe unter der Erdoberfläche, 
daß die Kugelgestalt der Erde als solche nicht in Betracht 
kommt; aber schon, wenn wir die Frage nach der geofhermi- 
schen Tiefenstufe für größere Tiefen aufwerfen, ist es not- 
wendig, die Kugelgestalt der Erde zu berücksichtigen. Mit 
größerer Tiefe nimmt darum die Temperatur langsamer zu. 
Wir gedenken kurz der Thomson'schen Resultate, welche 
die uns interessierenden Anschauungen gewähren. Wenn wir 
die Erstairungstemperatur von Felsmassen zu ca. 4000® C 
ansetzen, daxm ergibt die unter gewissen Bedingungen nach 
den Prinzipien der Wärmeleitung durchgeführte Rechnung, 
daß es ca. 100 Millionen Jahre her sind, seit die Erdober- 
fläche erstarrte. Die geothermische Tiefenstufe betrug für 
die Nähe der Erdoberfläche dann 

40 Tausend Jahre nach der Erstarrung 0,6 Meter 

IDO „ „ „ „ „ 1,2 „ 

4 Millionen „ „ „ „ 6 „ 

100 ,, „ „ „ „ 3^ »> 

auf i^ C. Da aber die Bedingungen, unter denen die Rech- 
nung angestellt ist, der Natur der Sache entsprechend nur 
annähernd zutreffen, genügt man allen exakten Anforde- 
rungen, wenn man sich bescheidet, Grenzwerte aufzustellen, 
zwischen denen sicher die Wirklichkeit liegt. Dieser For- 
derung entspricht Thomson, wenn er angibt, daß es jeden- 
falls länger als 20 Millionen Jahre, aber kürzer als 400 Mil- 
lionen Jahre her ist, seit die Erdoberfläche erstarrte. 

Daß in der Tat für die Feststellung wirklich exakter 
Grenzwerte auf die mannigfaltigsten Möglichkeiten Rück- 
sicht genommen werden mußte, kann hier nur kurz ange- 
deutet werden. Die Erstarrung konnte von der Erdober- 
fläche, sie konnte, was wahrscheinlicher ist, vom Zentrum 
der Erde aus erfolgen. Es waren für die Leitungsfahigkeit 
der Erde extreme Werte in Ansatz zu bringen; es war end- 
lich zu berücksichtigen, daß bei den abnormen Druckverhältr 
nissen, unter denen sich das Erdinnere befindet, nicht un- 
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mittelbar Anschauungen von der Erdoberfläche auf das 
Erdinnere übertragen werden durften. 

3- 

Begriff der Größenordnung , des Wesentlichen und VoUsUbiF' 
digen. — Wir nehmen nun wieder unsere Isolations- und 
Superpositionsbetrachtungen auf, um in sie unsere geläuterten 
Begriffe über kleine und große Werte, über Messen und 
Schätzen einzuführen. Wir haben bisher bei Superpositions- 
prozessen über die Größ^iverhältnisse der zusammenzusetzen- 
den Elemente keine näheren Angaben gemacht; wir haben 
stillschweigend vergleichbare Größen vorausgesetzt, deren 
Werte nicht allzu verschieden voneinander sind« 

Wir fuhren jetzt den Begrifif der Größenordnung ein. 
Dieser Begriff hat zur Voraussetzung, daß Größen von er- 
heblich verschiedenem Werte zueinander im Vergleich stehen. 
Wenn z. B. unter Einwirkung verschiedener Kräfte ein und 
derselbe Körper Wege von erheblich verschiedener Größe 
zurücklegt, dann kaim es fär unsere Betrachtungen Vorteil 
haben, davon Gebrauch zu machen, daß diese Größen so 
verschieden sind. Wenn beispielsweise die Zahlenwerte 1 
und Y^QQ zum Vergleiche stehen, dann können wir uns aus- 
drücken, der zweite Wert ist gegenüber dem ersten von der 
Ordnung y^^ gegen 1. 

Wir denken jetzt an ein zusammengesetztes Erscheinungs- 
gebiet, in dem die einzelnen Isolationselemente nut einer 
solchen erheblich verschiedenen Größenordnung beteiligt 
sind, und es entsteht die Frage, ob wir aus einem so charak- 
terisierten Erscheinungsgebiete für unsere Erkenntnistheorie 
Anregung und Gewinn in der Richtung neuer Begriffe, neuer 
Betrachtungsweisen gewinnen können. 

Da drängt sich unwillkürlich die Anschauung auf, daß 
gewisse Isolationselemente von erheblich größerer Bedeutung 
als andere sein können, daß es unter Umständen von Vor- 
teil sein kann, die ganze Aufmerksamkeit der RoUe des 
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bedeutungsvollsten Isolationselementes zuzuwenden, die Rolle 
der andeien Isolationselemente erst in zweiter Linie zu stu- 
dieren. Es tritt mit einem Wort der Begriff des Vollstän- 
digen hinter dem Begriff des Wesentlichen zurück 

£s ist am Ende des allgemeinen Abschnittes über Isola- 
tion und Superposition der Gedanke ausgesprochen worden^ 
daß die Formen der Isolation und Superposition ihr Ana- 
logon in der Organisation unserer Körper wie in der Organi- 
sation unseres Geistes zu haben scheinen. Dieser Gedanke 
gewinnt an Bedeutung, wenn wir ihn ausdehnen auf Super- 
positionsprozesse, in denen die Isolationselemente mit er- 
heblich verschiedener Größenordnung auftreten. Die Organi- 
sation unserer Sinne gibt uns da ein recht genaues Vorbild, 
wie wir mit unserem Geiste ein derartig zusammengesetztes 
Erscheinungsgebiet fassen sollen. 

Jede Erscheinung ist für uns, auch wenn wir sie durch 
Instrumente unterstützt beobachten, etwas Unvollständiges: 
die psychophysische Tatsache, daß jeder äußere Reiz einen 
«^Schwellenwert'^ überschritten haben muß, um auf uns ein- 
wirken zu können, gibt zu einem Teile die Erklärung dafür. 

Wenn nun auch dieser Schwellenwert für das einzelne In- 
dividuum bei gegebener Disposition seinen ganz bestimmten, 
festen Wert hat, so ist doch durch denselben innerhalb der 
äußeren, durch die Größenordnung unterscheidbaren Vor- 
gänge eine an sich willkürliche Scheidewand gezogen. Die 
in verhältnismäßig großen Dimensionen oder in verhältnis- 
mäßig intensiven Stärken stattfindenden Vorgänge treten in 
das Bewußtsein der Erscheinung, die anderen nicht. Diese 
für die außerhalb unseres Körpers stattfindenden Vorgänge 
durchaus willkürliche Scheidewand kann zwar durch Ver- 
feinerung der instrumenteilen Hülfsmittel und Methoden 
zurückverlegt werden, aufgehoben werden nie. 

Kirchhoff hat bekanntlich es als Aufgabe der Mechanik 
präzisiert: „die in der Natur vor sich gehenden Bewegungen 
vollständig und auf die einfachste Weise zu beschreiben'^ — 
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eine Formnlienmg, die sich leicht auf die gesamte Phjsik, 
ja anf die gesamte Naturwissenschaft ausdehnen läßt, wenn 
man das Wort ,, Bewegungen'' durch das Wort „Erschei- 
nungen'' ersetzt. Man hat diese Formulierung nach der 
Seite der Beschreibung als zu eng bezeichnet; ich möchte 
sie hier nach der Richtung der Vollständigkeit noch immer 
als zu weit bezeichnen. Ich sage: es ist unmöglich, die in 
der Natur vor sich gehenden Erscheinungen vollständig zu 
beschreiben; wir müssen uns dabei bescheiden, sie nur im 
Wesentlichen zu beschreiben. 

Man könnte gegen die Behauptung der Unmöglichkeit 
einer vollständigen Beschreibung einwenden, daß unsere 
Theorien und Vorstellungen ja mit dazu helfen sollen, das 
festzustellen, was jenseits der Schwelle der Erscheinungen 
tatsächlich vor sich geht — ich erinnere an die atomistische 
Anschauung von der Konstitution der Materie. Gewiß be- 
dingen Vorgänge, die sich unterhalb der Schwelle des Be- 
wußtseins abspielen, Erscheinungen, die in unser Bewußtsein 
treten, aber dies doch nur teilweise; sie werden auch Vor- 
gänge bedingen, die sich unter dem Schwellenwerte des 
Bewußtseins abspielen und deren Kenntnis doch für eine 
Vollständigkeit der Beschreibung notwendig sein dürfte. Die 
Grenzen unseres Naturerkennens scheinen mit dadurch bedingt. 

Der Begri£f des Wesentlichen hat in der Physik seine 
große Bedeutung. Selbst in den Fällen, in welchen uns 
strenge — wir können in gewissem Sinne sagen — voll- 
ständige Formeln zur Verfügung stehen, ziehen wir es auf 
Kosten der Strenge, beziehungsweise der Vollständigkeit vor, 
dieselben nach Größenordnungen zu entwickeln und hinzu- 
schreiben, um zu erkennen, welche Größe for das Resultat 
wesentlich sei, also eine genauere Bestimmung erfordere, 
als andere Werte. Ohne damit eine Nachlässigkeit zu be- 
gehen, vernachlässigen wir kleine Werte gegenüber größeren; 
wir bleiben im Gebiet des Exakten, wenn wir die Fehler- 
größe in jedem Augenblick angeben können. 
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Dieser Begriff des Wesentlichen gehört zu dem innersten 
Wesen der Physik — und ich meine der Naturwissenschaften 
überhaupt Der Begriff des för die Erscheinung Wesent- 
lichen überträgt sich teilweise von dem y,unter der Schwelle 
der Erscheinung'^ liegenden Teil der Vorgänge auf den 
wahrnehmbaren, nachweisbaren TeiL Mit anderen Worten: 
auch innerhalb der Welt der Erscheinungen werden wir für 
gewisse Zwecke den wesentlichen und unwesentlichen Teil 
trennen können. Das Prinzip der Superposition gestattet in 
den meisten Fällen eine derartige Trennung der Betrachtung. 
Im letzten Grunde entscheidet jedesmal die Theorie, welcher 
Teil der Erscheinung für sie wesentlich ist. 

Begriff der Störung in der Astronomie als Beispiel einer rich- 
tigen Einschätzung des Wesentlichen, — Ein sehr geeignetes 
Beispiel zur Veranschaulichung der Bedeutung des Wesent- 
lichen im Gegensatze zum Vollständigen bietet die Bewegung 
der Planeten um die Sonne unter Rücksicht auf die gegen- 
seitige Anziehung der Planeten. Das erste Kepler 'sehe 
Gesetz besagt, die Planeten bewegen sich um die Sonne in 
Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne liegt. Dieses 
Gesetz ist nur ein im Wesentlichen richtiges Gesetz; es 
ist nicht vollständig richtig und kann nicht vollständig richtig 
sein; aber es wäre darum gänzlich verkehrt, es als unrichtig 
verwerfen zu wollen. Es enthält eine Aussage, welche unent- 
behrlich für die Anschauung ist, eine Aussage, welche für 
viele Zwecke (insbesondere Unterrichtszwecke) ausreicht, 
und welche selbst in den Fällen, in denen sie nicht aus- 
reicht, den Ausgangspunkt für weitere, genauere Aussagen 
bildet und bilden muß. 

Man bezeichnet die Abweichungen vom Kepler'schen 
Gesetz als Störungen, ein Ausdruck, der leicht zu irrtüm- 
licher Auffassung Veranlassung geben kann, und der weiter 
nichts besagen soll, als daß damit die durch dasNewton'sche 
Gesetz begründeten Abweichungen von der einfachsten An- 
schauung ausgedrückt werden sollen. 



igz Einßihfung des Begriffs der Größenordnung, 



Die Sache ist eben folgende: Die gravitierende Wirkung 
ist nach dem Newton'schen Gravitationsgesetz für zwei 
Körper analytisch ganz streng durchführbar und ergibt ganz 
streng das Kepler'sche Gesetz mit der elliptischen Bahn 
der Planeten um die Sonne. Nun haben wir es aber im 
Planetensystem streng genommen nicht mit zwei» sondern 
mit sehr vielen Körpern zu tun: denken wir an die anderen 
Planeten, denken wir an die Monde. Das Problem ist schon 
für drei Körper (das sogenannte Dreikörperproblem), ge- 
schweige denn für beliebig viele Körper mit den bisherigen 
analjrtischen Hülfsmitteln nicht mehr streng durchfuhrbar. 
Aber auch wenn es streng durchführbar wäre, würde man 
praktisch nach einer Darstellung streben, in der stets die Ab- 
weichung vom Kepler'schen Gesetze zum Ausdruck kommt 

Der Grund, warum im Planetensystem das Kepler'sche 
Gesetz trotz dieser Komplikation eine Rolle spielt, liegt 
darin, daß entweder gewisse Massen anderen Massen gegen- 
über, oder gewisse Entfernungen anderen Entfernungen 
gegenüber klein sind; die geschickte, rechnerische Benutzung 
dieser Tatsachen gestattet eine näherungsweise, in vielen 
Fällen hinreichend genaue Rechnung durchzuführen. Die 
Berechnung der Existenz des Neptun durch Leverrier 
beruhte darauf. 

Wenn wir uns also zusammenfassend präzisieren wollen, 
können wir sagen: Die bedingte Lösbarkeit des Dreikörper- 
problems beruht einmal auf der Anwendung des Prinzips 
der Superposition, sodann auf der fundamentalen Betonung 
und Benutzung des Wesentlichen gegenüber dem Voll- 
ständigen. 

Mißbrauch atatnistischer Ausdrucksweisen als Beispiel einer 
Verkennung des Begriffs des Wesentlichen, — Ein in ganz an- 
derer Richtung liegendes Beispiel zur Veranschaulichung 
der Bedeutung des Wesentlichen gegenüber dem Vollstän- 
digen liegt in der methodisch vollkommen überflüssigen 
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Verwertang von Hüfnuttdn, die för feine nnd sarte £r- 
scheinniigeii geschafTea siad, auf grobe Erschdmmgen. Ein 
geachickler I^jgiker wird für gröbere Zwecke nicht imner 
die allerfeiiitten Instrumente v^werten, er wird bei Wägangpen 
einen Unterschied machen je nach den Zwecken imd sich mit- 
sprechend baldein^feioen, bald einer groben Wage bedienen. 

Dieser Gedanke läfit sich auf die geistigen Hüftmittri vfoer- 
tragen, welche die Wissenschaft zur Verfugung stellt Wir 
können damit Steliang ndimen zu der Frage nach der Gienze 
einer Verwertung unserer Hjrpothesen. 

Wenn es zweifellos ist, daft ffir eine ganze Reihe Ton 
pbfsikalisdien Vorgängen die atomistische Konstitution der 
Materie wesentlich ist, während sie Gkc andere Voq^äage 
gänzheh unwesentlich erscheint, dann wird es auch natur- 
wissenschaftlich von Bedeutung sein, diesen Unterschied 
theoretisch zum AuiKlruck zu bringen. £s wurcie der Er- 
kenntnisstandpunkt getrübt werden, wom man diesen Unter- 
schied einem falsch^i Monismus zuliebe verwkchen oder 
gar unterdrücken wollte. 

Die Stärke der Theorien beruht, von diesem Standpunkt 
aus angesehen, ebensowohl in dem, was sie von der Natur 
wiedergeben, wie in dem, was sie nicht wiederg^iesi. Da- 
durch wird präzise zum Ausdruck gebracht, welche B^ 
dingungen für eine Erscheinung wesendich, welche unwesent- 
lich sind, und darauf kommt viel an. 

So ist es verkehrt, wenn man z. B. der KapillaritätsdieoErie 
von Laplace den Vorwurf gemacht hat, daß sie von der 
Tatsache der Verdampfung keine Rechenschaft ablegt Die 
Verdampfung ist ein molekularer Vorgang, während die Er- 
scheinungen der Kapillarität (Oberflächenspannung) gröbere 
Vorgänge sind, für welche es genügt, auf Valumelemente 
zurückzugehen. Mit Vorteil hat man sogar gewisse Vorgänge, 
bei denen die Kapillaritälserscheiaungen aufhören, heran- 
gezogen, um Anschauungen über die Dimensionen der mole- 
kularen Welt zu gewinnen. 

Volkmann, erkenntautheoretische Gnmdsaipe. 2. Aufl. 13 
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Es läfit sich nicht leugnen, daß die Atomistik der physi- 
kalischen Anschannng eine Reihe der willkommensten An- 
knfipfhngspünkte zur Eilänterung und Ausarbeitung ihrer 
Vorstellungen bietet Derraumliche Abstand diskreter Massen- 
teile, der Atome und Moleküle , gewährt eine Anschauung, 
wie wir uns z. B. die Ausdehnung und Kompression der 
Körper denken können, mögen solche Änderungen nun 
durch Druck- und Zugkräfte oder infolge von Wäimezufüh- 
rung eingetreten sein. Die kinetische Gastheorie zeigt, in 
welcher Weise die Molekularbewegung geeignet ist, von den 
Begriffen des Druckes und der Temperatur Rechenschaft 
abzulegen. £s gelingt, die Erscheinungen der Diffusion, 
Reibung und Wärmeleitung unter einem Gesichtspunkt in 
Übereinstimmung mit der Erfahrung zusammenzufassen und 
zuVorstellungen über molekulare Dimensionenfortzuschreiten. 

Aber ebenso läßt sich nicht leugnen^ daß die Verwertung 
der Atomistik for die Physik bisher auf ein verhältnismäßig 
beschränktes Gebiet weist Die ausschließliche, einseitige 
und konsequente Zugrundelegung der atomistischen Vor- 
stellung würde im gegenwärtigen Stadium der Wissenschaft 
einer gesunden, physikalischen Forschung den Weg eher 
versperren als bahnen. Die Atomistik hat große Erfolge auf- 
zuweisen, und es gebührt ihr jedenfalls ein gewisser Raum 
innerhalb der mechanischen Naturauffassung; aber es hieße 
den tatsächlichen Wert der Atomistik verschieben, wollte 
man sie zum Fundament und Eckstein aller Naturauffassung 
erklären. 

Es handelt sich nicht etwa um eine Inkonsequenz, welche 
die Atomistik in einer Disziplin anerkennt, in einer anderen 
bestreitet; es handelt sich vielmehr darum, in einer Disziplin 
mit Hilfe der Atomistik gefordert, in einer anderen Disziplin 
durch die Atomistik nicht gehemmt zu werden. Das Ziel 
der Wissenschaft bleibt die Auffindung neuer Momente und 
Tatsachen, und wenn einmal die Atomistik uns dazu ver- 
hilft, das andere Mal andere Grundsätze, welche der Ato- 
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mistik indifTerent gegenüberstehen, sind wir darum nicht 
inkonsequent. 

Die Bedeutung der Atomistik, insbesondere för die Chemie 
soll nicht unterschätzt werden, aber sie darf auch nicht über- 
schätzt werden. Junge Physiker, welche die erkenntnistheo- 
retische Rolle der Theorien noch nicht zu übersehen ver- 
mögen, verfallen häufig in den Fehler, daß sie die atomistische 
Konstitution der Materie als eine Art Quintessenz natur- 
wissenschaftlicher Weisheit ansehen, daß sie kaum einen 
physikalischen Satz aussprechen können, in dem nicht auf 
die Moleküle oder Atome Bezug genommen wird, auch wo 
gar kein. Bedürfiiis dazu vorliegt 
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ZEHNTER VORTRAG. 

Extttens» Eindeutigkeit und Vieldeut^;keit 

der Probleme. 

I. 

Maihematiscke Herkunft der Fhigen, — Die Frage nach 
der Existenz, Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit 
der Probleme und Fragestellungen ist zuerst in den mathe- 
matischen Wissenschaften aufgetreten. Sie spielt eine be- 
sondere Rolle in den Disziplinen, welche in der Mathematik 
als Funktionentheorie, in der mathematischen Physik als Po- 
tentialtheorie bezeichnet werden. Zur Potentialtheorie ge- 
hören die Theorie der im umgekehrten Quadrat der Ent- 
fernung wirkenden Kräfte, wie sie in der Gravitationslehre 
und in der Elektrostatik auftreten, ebenso die Theorie der 
stationären Strömungszustände, wie sie unter anderen in 
den Vorgängen der Wärmeleitung und der Elektrizitäts- 
leitung eine Rolle spielen. 

Die stillschweigenden Voraussetzungen sind für die Wis- 
senschaft und Erkenntnis von jeher die gefährlichsten ge- 
wesen, und zu diesen gehörte vor hundert Jahren die Auf- 
fassung, daß zu jedem Problem nicht bloß eine Lösung 
existieren müsse, sondern auch die, daß solche Lösungen 
eindeutig sein müssen. 

Existenz/ragen in der Mathematik. — Die Frage nach 
der Existenz einer Lösung war for die rein mathematischen 
Disziplinen um so wichtiger, als eine solche Existenz nicht 
wie in den Naturwissenschaften wenigstens in vielen Fällen 
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durch die Wirklichkeit der NatBr garantiert war. Es gibt in 
der Mathematik einige klassische Beispiele, welche für die 
Erkenntnistheorie und ihre Geschichte immer von Bedeutung 
bleiben werden, welche sich auf die Tatsache d^ Unmög- 
lichkeit emer Lösung — mit anderen Worten auf die Existenz 
innerer logischer Widersprüche bei der Formulierung ge- 
wisser Problemstellungen beziehen: die Unmöglichkeit der 
Quadratur des Zirkds und der Trisektion des Winkels — 
d. h. ihrer konstruktiven Ausfuhrung durch Lineal und Zirkel 

— die Unmöglichkeit der allgemeinen algebraischen Auf- 
lösbarkeit der Gleichungen fünften Grades — eine Unmög- 
lichkeit, die bereits in dem bekannten irreduktibeln Fall der 
Gleichungen dritten Grades ihren Vorläufer gefunden hatte. 

Eittdeutigkeikfragin in der MathitnaHL — Aach die Frage 
nach der Eindeutigkeit einer Lösung war für die mathe- 
matischen Disziplinen von Wichtigkeit. Es ist mathematisch 
unerlaubt, von vornherein anzunehmen, daß eine Frage- 
stellung — ihre Ezistenzberechtiguag einmal vorausgesetzt 

— immer nur eine Antwort zulassen mufi, es könnten ja 
auch der Antworten mehrere sein. 

Die Frage nach der Eindeutigkeit hat auch ihre eminent 
praktische'Bedeutung. Die Probleme der Funktionentheoiie 
und der Potentialtheorie, an die hier in erster Linie gedacht 
werden möge, sind nicht immer so einfach, als dafi sich 
jede Aufgabe wie in der Elementarmathematik nach einem 
vorgeschriebenen Schema lösen ließe. Hier bleibt nichts 
anderes übrig, als den Versuch zu machen, die Aufgabe 
durch einen Ansatz in Angriff zu nehmen. Ein solcher An- 
satz kann sehr viden erkenntnismäßigen Momenten Anregung 
entnehmen, die wir je nach Geschmack als Divination, In- 
tuition oder auch bei minderwertiger Auffassung der in 
Frage stehenden Geistesarbeit als eine Art Probieren be- 
zeichnen können. 

Die Sache pflegt so zu liegen, daß bei Lösung der hier 
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in Betracht kommenden Aufgaben eine Reihe von Be- 
dingungen zu befidiedigen ist. Der erste Ansatz wird in der 
Regel nur einem Teil dieser Bedingungen gerecht werden, 
er wird einem anderen Teile derselben widersprechen; aber 
in der Art, in der dieser Ansatz den einen Bedingungen 
genügt, den anderen nicht genügt, kann man in vielen 
Fällen erkennen, in welcher Richtung dieser Ansatz zu 
korrigieren oder zu ergänzen sein wird, um mehr leisten zu 
können. Der definitive Ansatz wird sich auf diese Weise 
als das Resultat von Überlegungen darstellen, die ebenso- 
wohl durch eine Reihe von Erfolgen wie von Mißerfolgen 
zustande gekommen sind. 

Systematisch genommen wird ein solcher Ansatz immer 
etwas zunächst Unbeifriedigendes in sich bergen, es fehlt 
ihm das Gefühl der Sicherheit, wirklich eine Lösung zu- 
stande gebracht zu haben. Hier setzen nun die besonders 
von Gauss und Dirichlet vorbereiteten und dann weiter 
ausgebildeten Beweise ein, daß für bestimmte Fälle die 
Probleme der Funktionentheorie und der Potentialtheorie 
eindeutig sind. Hat man irgendwie einen Ansatz konstruiert, 
welcher der Gesamtheit der Bedingungen der Aufgabe ge- 
nügt, so gewähren dann diese Beweise die Sicherheit, daß 
die durch den Ansatz vielleicht zufallig gewonnene Lösung 
die einzige und die richtige ist. 

Mehrdeutige Probleme in der Mathematik. — Von beson- 
derem Interesse sind nun auch die Probleme, welche formell 
nicht eine, sondern mehrere Lösungen zulassen; es wird 
für die Erkenntnis dann darauf ankommen, nachzusehen, 
worauf nicht bloß mathematisch, sondern auch physikalisch 
eine solche Mehrdeutigkeit beruht. Die Umkehrung der 
trigonometrischen Funktionen mit ihrer einfachen Periode, 
die Umkehrung der elliptischen Funktionen mit ihren dop- 
pelten Perioden können hier rein mathematisch als Bei- 
spiele Erwähnung finden. In der Physik spielen solche 
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Probleme in der Theorie der elektromagnetischen Wirkung 
nnd in der Theorie der Wirbelbewegung der Flüssigkeiten 
eine Rolle. 

2. 

Einfachere Fälle von Existenz/ragen physikalischer Probleme» — 
Wir haben im vorigen Abschnitt die Frage nach der Existenz, 
Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit der Probleme und Frage- 
stellungen mehr von der formell mathematischen Seite 
an d^ Hand durch die Geschichte der mathematischen 
Wissenschaften gegebener Beispiele berührt. Wir wollen im 
folgenden die Frage von der materiell physikalischen 
und naturwissenschaftlichen Seite aufnehmen. Be- 
ginnen wir mit der Existenzfrage physikalischer 
Probleme. 

Es gibt, worauf bereits angespielt, in der Physik eine 
ganze Reihe von Fällen, die einfach genug liegen, um sagen 
zu können, daß die Existenz der Losung einer Problem- 
stellung durch die Wirklichkeit der Natur garantiert wird. 
Hierher gehören: die Frage nach der Verteilung der Tem- 
peratur in einem Wärme durchströmten Körper, die Frage 
nach der Verteilung der Elektrizität auf der Oberfläche 
eines Leiters, nach der Größe des elektrischen Gefälles in 
einem elektrisch durchströmten Leiter. Das Experiment gibt 
unzweideutig zu erkennen, daß für die hier in Frage stehen- 
den Probleme eine Lösung wirklich existiert. Für solche 
physikalische Aufgaben tritt damit das mathematisch noch 
immer vorhandene Interesse an der Existenzfrage zurück. 

Frage nach der Existenz eines Perpetuum mobile als Beispiel 
eines tiefer und schwieriger liegenden Falles. — Es gibt aber 
aus der Geschichte der Physik ein sehr berühmtes Beispiel, 
welches nicht so einfach lag, welches zeigt, daß physikalisch 
nicht jede Fragestellung erlaubt ist, daß eine Fragestellung 
von Voraussetzungen ausgehen kann, die im Widersprach 
mit der Natur der Wirklichkeit, d. h. mit den Gesetzen der 
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Natnr stehen. So lange die einschligigen Gesetze der Natur 
unbekannt sind, scheint die Fragestellung erlaubt; in dem 
Maße, in dem die Versuche, die Fragestellung zu beant- 
worten, mißglücken, wird die Auffassung nahegelegt, daß 
die Problemstellung anders gefaßt werden muß, daß das 
vermeintliche Problem überhaupt kein Problem ist. 

Ich spiele hier auf die schon im Anschluß an die im 
vierten und fünften Vortrag über Induktion und Deduktion 
behandelte, besonders lehrreiche Geschichte der ver- 
meintlichen Probleme der Konstruktion eines /^r- 
petuum mobile an, die mit der Aufstellung des Satzes 
von der Unmöglichkeit eines perpetuum mobile ^ d. h. einer 
Maschine, die aus Nichts ins Endlose Arbeit leisten kann, 
und mit der Aufstellung des Prinzips von der Er- 
haltung der Energie endigte. Hatte die Unkeimtnis des 
Prinzips der Energie die Aufstellung angemessener Frage- 
stellungen bis dahin gehemmt, so hat dann die Kenntnis 
des Prinzips in außerordentlich fruchtbringender Weise zur 
Formulierung richtiger Fragestellungen auf einer ganzen 
Reihe von Gebieten — nicht nur physikalischen, sondern 
auch chemischen und allgemein naturwissenschaftlichen — 
Anregung gegeben und damit schon rein psychologisch die 
Gewähr für seine innere Wahrheit verbürgt. 

Unterschied physikalischer und mathematischer ExistemuHmög- 
Uchkeiten, — Der Satz von der Unmöglichkeit eines per- 
petuum mobile ist wiederholt auf gleiche Stufe mit den er- 
wähnten mathematischen Sätzen von der Unmöglichkeit der 
Quadratur des Kreises oder der Trisektion des Winkels 
gestellt Ich möchte aber hier vom Standpunkt der Er- 
kenntnistheorie doch auf den Unterschied hinweisen, daß 
die berührten mathematischen Unmöglichkeitsbeweise einen 
inneren Widerspruch der Problemstellung mit dem voriian- 
denen mathematischen System aufdeckten. Die Unmöglich- 
keit ^xoiesk perpetuum mobile kann nicht mathematisch bewiesen 
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weordeB, es handelt ddi hier überhaupt nicht um eine mathe- 
matische oder logische Unmöglichkeit» es handelt sich um 
eine Unmöglichkeit der Wirklichkeit, der Natar. 

Bei dem eigentlichen Praieß des Erkennens und Aof- 
deckens eines Naturgesetzes anf der einen Seite, einer 
mathematischen Unmöglichkeit auf der anderen Seite lie^ 
&tb Sache doch so: Bei der Aufdeckung eines Naturgesetses 
sind wir in dem Frozefi, die Gesetze des Denkens mit den 
Gesetzen der Wirklichkeit zur Deckung zu bringen, einen 
Schritt vorwärts gekommen. Bei der AufdedLung einer 
mathematischen Unmöglichkeit — wir können sagen, eines 
mathematischen Gesetzes — ist es gelungen, die Gesetze 
des Denkens unter sich als widerspruchsfrei in einer Rich- 
tung nachweisen zu können, die bis dahin ungeklärt und 
verborgen war. 

Um mich noch verständlicher zu machen, kann ich hier 
auf das Doppelgesicht der naturwissenschaftlichen Forschung 
mit ihrer subjektiven und objektiven Seite hinweisen, welche 
Gegenstand des zweiten und dritten Vortrags war. Das 
Ziel der naturwissenschafllichen Forschung ist die völlige 
Deckung dieser beiden Seiten, der subjektiven und der 
objektiven Seite der Forschung. Bei der mathematischen 
Forschung handelt es sich mehr um die logische Verarbei- 
tung und Vertiefung eigener Konstruktionen des mensch- 
lichen Geistes, die als solche möglichst widerspruchsfrei in 
sich darzustellen sind. Bezeichnen wir als das Ziel der 
naturwissenschaftlichen Erkenntnis eine Deckung innerer 
und äußerer Momente der Forschung, so werden wir viel- 
leicht fär die mathematische Erkenntnis als Ziel eine Deckung 
innerer Momente und ihrer Konsequenzen untereinander 
anzugeben haben. 

3. 
Fragen der JSindeuHgkeit und Vieldeuiigkeit in der Ffysik, — 
Wir treten nunmehr der Frage nach der Eindeutigkeit 
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und Vieldeutigkeit der Probleme für die materielle 
physikalisch naturwissenschaftliche Seite näher. 
Ehe wir in die Behandlung dieser Frage selbst eintreten, 
handelt es sich für uns darum, das Verständnis für diese 
Frage in angemessener Weise vorzubereiten und in die 
richtigen Wege zu leiten. Von vornherein nur soviel, daß 
die aufgeworfenen Fragen für die materielle Seite der For- 
schung weniger zugänglich erscheinen, als für die formelle 
Seite; sie liegen wohl tiefer, und erst die Geschichte der 
Physik konnte an der Hand von Beispielen die Gesichts- 
punkte entwickeln, welche hier für die Erkenntnistheorie in 
Frage kommen. 

Überschätzung der Bedeutung der Mathematik für die Natur- 
lehre hei Kant. — Von Kant rührt der Ausspruch her, daß 
„in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wis- 
senschaft angetroffen werden könne, als darin Mathematik 
anzutreffen ist".^) Dieser Ausspruch mag es mit sich ge- 
bracht haben, daß die Anwendung der Mathematik auf 
irgend eine naturwissenschaftliche Auffassung off als ein 
untrügliches Zeichen von der Exaktheit betrachtet werden 
konnte, was wohl so viel heißen sollte wie: von der Genauig- 
keit und Richtigkeit. 

Die Anwendbarkeit und die Anwendung der Mathe- 
matik und damit die mathematische Verarbeitung irgend- 
welcher naturwissenschafflicher Auffassungen kann an sich 
weder etwas für noch gegen diese Auffassung entscheiden; 
sie kann nur dazu verhelfen, diese Auffassungen in sich zu 
klären und in ihren Konsequenzen zu übersehen; sie kann 
somit die' Prüfung einer etwaigen Übereinstimmung theore- 
tischer Gesichtspunkte mit der Wirklichkeit in der einen 
oder anderen Richtung erleichtem. Ohne Rücksicht auf 
dieses Verhältnis kann das mathematische Moment geradezu 

i) I. Kant, Metaphysische Anfangsgründe der Naturwissenschaft. 
1786. Vorrede. 
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überschätzt werden; ohne Rücksicht auf dieses Verhältnis 
muß auch das Kant'sche Kriterium als mindestens von 
zweifelhaftem Wert erscheinen. 

Möglichkeit gemeinsamer mathematischer Behandlung bei gegen- 
sätzlicher physikalischer Anschauung, — An eine solche Über- 
schätzung der Mathematik in dem erwähnten Sinne soll im 
folgenden nicht weiter gedacht werden. Die richtige Be- 
deutung der formellen Rolle , welche die Mathematik bei 
naturwissenschaftlichen Auffassungen zu spielen hat, voraus- 
gesetzt, hat nun die Entwicklung der Physik des neun- 
zehnten Jahrhunderts das Resultat gezeitigt, daß die Ein- 
deutigkeit der Probleme nach der formellen mathematischen 
Seite in einem eigenen Gegensatz zu der Vieldeutigkeit der 
naturwissenschaftlichen Auffassung nach der materiell phy- 
sikalischen Seite stehen kann. Für Viele mag ja das Re- 
sultat überraschend, ja unbequem sein, aber an sich ist es 
nur eine schöne Bestätigung für ^Vb Meinung, welche so- 
eben über das Verhältnis der, far eine physikalische Behand- 
lung in Betracht zu ziehenden, mathematischen Momente und 
ihrer erkenntnismäßigen Bedeutung auseinandergesetzt ist. 

Kann es einen größeren Gegensatz geben als die An- 
schauung, nach der z. B. gravitierende oder elektrostatische 
Wirkungen umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent- 
fernung unvermittelt in die Feme stattfinden, vielleicht 
höchstens durch die Natur der Medien, in denen sich diese 
Femwirkungen abspielen, modifiziert — und die Anschau- 
ung, nach der es nur mittelbare Wirkungen benachbarter 
Elemente einem Strömungszustande vergleichbar gibt, welche 
in ihrer Resultante den Schein einer Femwirkung zustande 
bringen? Und doch lehrt die Potentialtheorie, daß beide 
Anschauungen eine und dieselbe Differentiaigleichung ver- 
bindet, welche daher ebenso auf Grund der einen wie der 
anderen Anschauung abgeleitet werden kann.^) 

i) Lord Kelvin (W. Thomson) hat in den vierziger Jahren 
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Kann es einen größeren Gegensatz geben als die An-» 
schauung, nach der die Materie diskret den Raum erfüllt, 
wie es sich die Atomistik vorstellt, und die Anschauung, 
nach der die Materie kontinuierlich den Raum erfüllt, wie 
es der unmittelbar sinnlichen Wahrnehmung erscheint? Und 
doch läßt sich eine ganze Reihe von Erscheinungen ebenso 
gut auf Grund der einen wie der anderen Anschauung 
mathematisch behandeln und ist auch mathematisch behan- 
delt worden.*) 

Beispiel einer Enhüicklung der Erkenntnu in der RkhHmg 
von vieldeutigen zu eindeutigen Anschauungen aus der Geschichte 
der Optik. — Wir haben die Tatsache der physikalischen 
Forschung zur Anschauung gebracht, daß, selbst die Mög* 
lichkeit einer eindeutigen mathematischen Behandlung vor- 
ausgesetzt, diese eindeutige mathematische Behandlung in 
mAteriell^ Hinsicht noch vieldeutiger physikalischer Auf- 
fassungen fähig sein kann. Wir können hiermit gleich die 
Fälle verbinden, in denen die Vieldeutigkeit physikalischer 
Auffassung trotz mathematischer Obereinstimmung mancher 
Resultate auch verschiedene mathematische Ausgangspunkte 
bedingt. 

Wir werden wieder die Geschichte der physikalischen 
Wissenschaften herbeizuziehen haben, um uns klar zu machen» 
wie diese Vieldeutigkeit physikalischer Auffassung zu ver- 
streu ist, ob sie nur ein vorübergehendes Stadium des 
sich fortgesetzt vollziehenden Entwicklungsprozesses der Er- 
kenntnis anzeigt, ob diese Vieldeutigkeit einem definitiven 
Zustand der physikalischen Erkenntnis entspricht, ob sie in 
der Natur der Sache b€^;ründet ist. Wir wählen ein Bei- 
spiel, in dem die Vieldeutigkeit der physikalischen 

des vorigen Jahrfaiinderts wohl zuerst auf diese DoppeMeiitimg der 
mathematischen Fonn hingewiesen. 

i) Man yexgleiche meine Abhandlung: „Über notwendige und 
nicht notwendige Verwertung der Atomistik in der Naturwissenschaft'*. 
1897, Wiedemann's Annalen, Bd. 61, S. 196 — 203. 
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Auffassung sich als ein nur vorübergehendes 
Stadium des sich fortgesetat vollziehenden Ent- 
wicklungsprozesses der Erkenntnis erwies, und 
stellen unter Wiederaufnahme der im vierten und 
fünften Vortrage behandelten^ aufsteigenden In- 
duktion von der Emissionstheorie zur Undulations- 
theorie, insbesondere zur elektromagnetischen 
Theorie des Lichtes die Wandlungen dar, welche 
unsere Anschauungen über die Natur des Lichtes 
durchgemacht haben. 

JEmissions- und Ündulationsthearie. — Es ist bekannt^ daß 
die beiden Anschauungen der Schleudervorstellung (Emis- 
flionstheorie) und der Wellenvorstellung (Undulationstheorie) 
ziemlich gleichzeitig aufbraten. Für beide Anschauungen gab 
der anfanglich vorliegende Erfahrungsinhalt g^iüg^id An- 
haltspunkte. Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes, die 
geradlinige Begrenzung von Licht und Schatten» spater die 
Aberration schien in der ungezwungensten Weise die An- 
schauung der Emissionstibeorie geradezu aufzudrängen. Die 
Interferenz- und Beugungserscheinungen sprachen für die 
Anschauung der Undulationstheorie. 

Man kann nicht anders sagen, beide so verschieden an- 
gelegte Theorien waren bereits zu einer verhältnismäßig 
hohen Stufe der Entwicklung ausgearbeitet, als der Kampf 
zwischen beiden noch immer als unentschieden galt. Vor- 
liebe und Erfolge köimen bei einem solchen Kan4>f noch 
nicht den Ausschlag geben, jede Theorie wird in ihrer Sphäre 
B«s<mderes leisten und somit besondere Vorzüge aufweisen, 
aber diese Wirkungssphären, in denen die Theorien Beso»* 
deres leisten , werden sich in der Regel ausschließen » und 
so Lange keine entscheidenden Tatsachen beigebracht werden 
können, ist, streng genommen, der Kampf noch weit^ als 
unentschieden zu bezeichnen. 

x) S. 62 — 66 (üeser Auflage. 
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Es wird nicht immer leicht sein und nicht immer ohne 
Weiteres angehen , die Richtungen anzugeben und damit 
die Tatsachen aufzudecken, in denen die Entscheidung der 
Wirklichkeit liegt. Es ist bekannt, daß für die Anschauungen 
über die Natur des Lichtes diese Entscheidung, lange nach- 
dem die Undulationstheorie ihre Haupttriumphe in der 
Fresnel'schen Forschung gefeiert, durch die etwas abseits 
liegende Beobachtung von Foucault fiel, nach der im 
Gegensatz zur Emissionstheorie und in Obereinstimmung 
mit der Undulationstheorie das Licht im stärker brechenden 
Medium sich langsamer als im schwächer brechenden Me- 
dium fortbewegt. 

Elastische Lichttheorie. — Waren die Anschauungen über 
die Natur des Lichtes damit zu Gunsten der Wellenanschau- 
ung entschieden, so schien zunächst über die Natur der 
Wellen kein Zweifel. Man kannte keine anderen Wellen im 
Innern eines Mediums als elastische, so schien kein Zweifel, 
daß man den Lichtwellen einen elastischen Charakter bei- 
zulegen habe; die von Fresnel experimentell festgestellte 
Transversalität der Lichtwellen konnte diese Auffassung 
nur bestärken. 

Mit der Entwicklung des Studiums der elektrischen Er- 
scheinungen wurde in der zweiten Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts bekannt, daß auch elektrische und magnetische 
Zustände oder Zustandsänderungen fähig sein können, einen 
Schwingungscharakter anzunehmen, und zwar gleichfalls einen 
transversalen, gerade wie ihn Fresnel für die Lichtwellen 
erkannt hatte. Das Überraschende war, daß diese elektrischen 
und magnetischen Schwingungen im leeren Raum die Licht- 
geschwindigkeit als Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergaben. 
Damit war für Maxwell's elektromagnetische Lichttheorie 
Ausgangspunkt und Boden geschaffen. Während für die 
elastische Lichttheorie die Lichtgeschwindigkeit eine ad hoc 
einzufahrende und zu bestimmende Konstante war, ergab 
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sich för die elektromagnetische Lichttheorie die Licht- 
geschwindigkeit als eine ans rein elektrischen Daten ab- 
zuleitende Konstante. 



Elektromagnetische Lichttheorie, — Hatte die Emissions- 
theorie nnd die Undolationstheorie trotz Obereinstinunung 
mancher mathematischer Resultate doch mathematisch ver- 
schiedene Ausgangspunkte bedingt, so wies jetzt die elektro- 
magnetische Undulationstheorie dieselbe mathematische Dif- 
ferentialgleichung wie die elastische Undulationstheorie als 
Ausgangspunkt auf, und damit betreten wir den Boden eines 
Beispiels, welches zeigt, daß bei mathematischer 
Eindeutigkeit der Form eine Vieldeutigkeit physi- 
kalischer Auffassung möglich ist. 

Die Ausarbeitung der elektromagnetischen Lichttheorie 
ergab vor der elastischen Theorie allerdings auch theoretisch 
und systematisch einige Vorzüge: Die Grenzbedingungen 
der elektromagnetischen Theorie ergaben glatter und reiner 
das Problem der Reflexion und Brechung als die Grenz- 
bedingungen der elastischen Theorie, aber im großen und 
ganzen blieb bei der Mannigfaltigkeit der physikalischen 
Auffassung die Obereinstimmung der mathematischen Form 
doch überraschend. 

Wenn wir uns fragen, was die Physiker bei dieser Viel- 
deutigkeit physikalischer Auffassung veranlaßt hat, die elektro- 
magnetische Auffassung von der Natur des Lichtes als nun- 
mehr eindeutige physikalische Auffassung anzunehmen, so 
müssen wir — streng genommen — sagen, es war kein der- 
artiger Zwang der Tatsachen, wie er vor fünfzig Jahren 
durch Foucault's Messung zu Gunsten der Undulations- 
theorie gegeben war, es war mehr das Gefühl far die Vor- 
züge einer einheitlicheren Darstellung. Es waren in erster 
Linie die Experimente von Hertz, in denen mit wirklichen 
elektromagnetischen Wellen großer Wellenlänge die haupt- 
sächlichsten optischen Erscheinungen nachgeahmt wurden, 
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welche cBe noch unentschiedenen oder die bis dabin der 
Maxwell'schen Theorie abgeneigten Physiker die eiasttsche 
Lichttheorie zu verlassen veranlaßten. 

4. 

At%iauem^ MögUekkaten vtddeuHger pf^sdudacher Airf- 
/assw^m. — Die Geschichte der Theorie des Lichtes lielierte 
ein Beispiel för die Entwiddung eines naturwissenschaft- 
lichen Erkenntnisprozesses, bei dem fortlaufend die Vset:- 
deutigkeit naturwissenschaftlicher Auffassungen zu Gunsten 
der Eindeutigkeit der Auffassung zuräckgedrängt erschien. 
Es wäre nun aber sehr vorschnell, diese Entwicklung als die 
typisch allenthalben wiederk^urende betrachlen zu woüen. 

Es bieten im Gegenteil die Fälle ein ganz besonders er- 
kenntnistheoretisches Interesse, in denen sich, je weiter di^ 
Eik^intnis fortschreitet, um so mehr die Überzeugung auf- 
drax^, daß eine gewisse Vieldeut^keit der Auffassung in 
doi Natur der Sache berechtigt erscheint 

Es handelt sich — um die Aufmerksamkeit nicht auf eine 
falsche Fährte zu lenken — weniger um ein Analogon zu 
der formellen mathematischen Möglichkeit vieldeutiger Lo- 
sungen einer Aufgabe, die wir gestreift haben. Es han- 
delt sich um eine fundamentale, erkenntnismäßige 
Klarstellung, worauf die dauernde Möglichkeit 
einer vieldeutigen naturwissenschaftlichen Auf- 
fassung beruhen kann. Die Geschichte der Physik gibt 
hier die einzig sichere Führung. 

Die andauernde Möglichkeit einer vieldeutigen natur- 
wissenschaftlichen Auffassung kann einmal darauf beruhen, 
daß für die in Frage kommenden Aufgaben und Probleme 
es gänzlich unwesentlich ist, ob wir uns der einen Auf- 
fassung oder der anderen anschließen. Die andauernde 
Möglichkeit einer vieldeutigen naturwissenscfaafüichen Auf- 
fessung kann sodann — und das ist eine neue Wendung, 
die ich meinen bisherigen Studien über Isolation und Super- 
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Position geben möchte — darauf beruhen, daß für die in 
Frage kommenden Aufgaben und Probleme die tatsächlich 
verschiedenen Auffassungen ihre wesentliche Existenzberech- 
tigung und ihre besondere Bedeutung haben; die tatsächlich 
verschiedenen Auffassungen sind dann ein Anzeichen dafür, 
daß die Aufgaben und Probleme, welche in Frage kommen, 
nicht einfache, sondern zusammengesetzte Erscheinungs- 
klassen betreffen. 

Beispiele scheinbar gUtchherechÜgter Vorstellungen^ bedingt durch 
die Frage nach dem in jedem Fall Wesentlichen gegenüber dem 
Unwesentlichen, Atomistische und K&ntinuumsüorstellung. — Wir 
beschäftigen uns zuerst mit dem charakterisierten Fall, in 
dem die Vieldeutigkeit der Auffassungen natur- 
wissenschaftlich gänzlich bedeutungslos und un- 
wesentlich bleibt. Es werden hier in erster Linie Fälle 
in Betracht zu ziehen sein, in denen eine detailliertere Auf- 
fassung einer weniger detaillierten Auffassung gegenübersteht 

Hier bieten nun die Atomistik und das Kontinuum als 
die beiden physikalischen Auffassungen von der Natur und 
dem Zustande der Materie das geeignete Beispiel , die er- 
kenntnismäßig in Betracht kommenden Verhältnisse sich klar 
zu machen. 

Ich muß hier von vornherein der Auffassung entgegen- 
treten, die viel verbreitet ist, und die auch in^er geschicht- 
lichen Entwicklung eine Rolle gespielt hat, daß, wenn die 
Atome und die Moleküle als die Bausteine erkannt sind, 
aus denen die Materie zusammengesetzt ist, damit gesagt 
sein solle, daß die Atome und Moleküle nun auch die natur- 
gemäße Grundlage für jedwede naturwissenschaftliche Er- 
kenntnis sein müßten. Die Anschauung von der atomistischen 
Konstitution der Materie kann vollkonunen der Wirklichkeit 
entsprechen, und doch kaim es für eine ganze Reihe von 
Fällen unangemessen sein, sich beständig im Bilde der Ato- 
mistik zu bewegen. 

Yolkmann, erkenntnistheox'etische Groadzüge. 2. Aufl. 1 4 
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Als die moderne Atomistik vor hundert Jahren auf che» 
mischem Gebiete ihre ersten Triumphe feierte, da trat auch 
in der Physik das Bestreben auf, der Atomistik eine größere 
Bedeutung fior die theoretische Physik zuzuweisen. Ich denke 
hierbei in erster Linie an die Begründung und Behandlung 
der Elastizitätstheorie durch Kavier und Poisson auf der 
Basis einer atomistischen Konstitution der Materie, der erst 
später die Behandlung der Elastizitätstheorie auf der Basis 
des Kontinuums folgte. Die weitere Entwicklung der Kennt- 
nis des elastischen Verhaltens, insbesondere der Kristalle, 
hat erwiesen, daß die Begründung einer Elastizitätstheorie 
auf dem Boden einer kontinuierlichen Vorstellung der Materie 
erhebliche Vorzüge der Einfachheit aufweist, daß die auf 
dem Boden der Atomistik entwickelte Elastizitätstheorie für 
isotrope und für kristallinische Medien eines erheblichen 
Aufwandes weiterer spezieller Vorstellungen und Anschau- 
ungen bedarf, um mit der* Wirklichkeit in Obereinstimmung 
zu bleiben. Wir können daraus schließen, daß für die ge- 
wöhnliche Elastizitätslehre die Atomistik unwesentlich ist 
und keine Rolle spielt — mit den Erscheinungen der elasti- 
schen Nachwirkung mag sich das anders verhalten. 

Als Kirchhoff seine Mechanik schrieb (1876), war die 
übertriebene Wertschätzung der Atomistik für die Physik 
bereits überwunden. So stellte sich Kirchhoff for die 
Darstellung der Mechanik von vornherein auf den Boden 
der Anschauung einer kontinuierlichen Konstitution der Ma- 
terie. Vor zehn Jahren hat dann Boltzmann sich die Auf- 
gabe gestellt, eine Mechanik vom Standpunkte der atomisti- 
schen Anschauung zu schreiben. Nach dem vorliegenden 
Material muß für die mechanischen Prinzipien — ^(^ Er- 
folge ins Auge gefaßt, und darauf kommt alles an — der 
Unterschied der einander gegenüberstehenden Ausgangs- 
punkte: der Atomistik und des Kontinuums als gänzlich be- 
deutungslos und unwesentlich bezeichnet werden. 

Es ist bezeichnend, daß auf dem Boden der Chemie, auf 



Atomistische und Kontinuums -Vorstellung, 211 

dem die Atomistik geboren, sich seit einiger Zeit gleichfiEÜls 
Gebiete abscheiden, in denen die Aufnahme der atomisti- 
schen Anschauung eher als Hindernis wie als Förderung 
erscheint; ich denke z. B. an die Erscheinungen, in denen 
die Massenwirkungen gegenüber den Molekularwirkungen 
in Frage kommen. Die Abneigung physikalischer Chemiker 
gegen eine übertriebene Wertschätzung der Atomistik wird 
lediglich unter diesem Gesichtspunkt au&ufassen sein und 
findet auf Grund der hier entwickelten Anschauung von der 
Notwendigkeit einer Unterscheidung wesentlicher und un- 
wesentlicher Momente für naturwissenschaftliche Auffassungen 
ihre erkenntnismäfiige Erklärung. 

Ich lenke nunmehr die Aufmerksamkeit auf das zurück, 
was ich als Hauptmangel der modernen Abbildungsauffassung 
hervorgehoben habe. Die Spezialisierung der Hypo- 
these in einer bestimmten Richtung kann für die 
Behandlung einer Erscheinung wesentlich sein, 
sie kann es ebenso nicht sein. Hier entscheidet 
die Forschung, welche die Frag^^n der Eindeutig- 
keit und Vieldeutigkeit aufnimmt; dazu ist es 
aber ebenso nötig, den Standpunkt der Enthalt- 
samkeit wie den der Ausbildung einer Hypothese 
in seinen Konsequenzen zu verfolgen. 

Ausgiebige und enthaltsame Ausarbeitung der Anschauung. 
Stellungnahme zur Abbildungsauffassung der Wirklichkeit, — Die 
allzu detailliert ausgearbeitete naturwissenschaftliche Auf- 
fassung, so viele und reiche Anhaltspunkte sie einer un- 
mittelbaren Anschauung gewährte, setzte die Forschung mit 
ihren Voraussetzungen in vielen Fällen bei mangelnder 
Übereinsthmnung mit der Erßihrung auch gar zu leicht un- 
liebsamen Schwankungen aus. Daraus entstand dann die 
Richtung, welche bestrebt war, die Forschung durch mög- 
lichste Enthaltsamkeit detaillierterVorstellungen jenen Schwan- 

i4» 
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kungen zu entziehen. Aber ganz zurück drängen ließ sich 
das Streben nach Anschauung nicht, und so entstand die 
moderne Auffassung, daß es bei etwaiger detaillierter Aus- 
arbeitung der Anschauungsmittel sich um eine Abbildung 
der Wirklichkeit etwa in dem Sinne handle, daß wir uns 
nur Bilder schaffen. 

Mag nun die Forschung mit unmittelbaren Anschauungen, 
mag sie mit mittelbaren Abbildungen arbeiten; die Forschung 
^scheint in gleicher Weise Schwankungen ausgesetzt. Ich 
kann darum vom Standpunkte der Erkenntnistheorie der 
gegenwärtig beliebten Auffassung einer Abbildung keinen 
besonders hohen Wert zusprechen. Ihre Schwäche liegt 
darin, daß sie der Frage nach der Eindeutigkeit und Viel- 
deutigkeit nicht näher tritt; sie überläßt es vollständig der 
Zukunft und dem Zufall, ob bei der einzelnen Abbildung 
das Richtige getroffen ist oder nicht; die Wahrscheinlichkeit 
spricht dann von vornherein mehr dafür, daß das Richtige 
nur zum Teil getroffen sein wird. Den Hauptmangel 
der modernen Abbildungsauffassung, so spezielle 
und bestimmte Hypothesen wie möglich zu Grunde 
zu legen, erblicke ich aber darin, daß bei ihr die 
Frage kaum jemals beantwortungsfähig erscheint, 
welche für mich bei dem Reichtum der Mittel, mit 
denen die Wirklichkeit arbeitet, eine der Haupt- 
fragen der Erkenntnis ist, ob die Spezialisierung 
der Hypothese in einer bestimmten Richtung für 
die Behandlung einer Erscheinung wesentlich ist 
oder nicht, überhaupt einen Sinn und Zweck hat. 
Ich komme darauf zurück. 

Möglichkeit tatsächlich gleichberechtigter Vorstellungen bedingt 
durch die Existenz einer vorliegenden Superposition, — Wir kommen 
zur Auseinandersetzung der Fälle, in denen sich die 
Vieldeutigkeit naturwissenschaftlicher Auffassun- 
gen als andauernd möglich erweist, in denen sie 
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für die in Frage kommenden Probleme ihre wesent- 
liche Existenzberechtigung und ihre besondere 
Bedeutung hat. £s handelt sich hier um eine für die 
Erkenntnis eigenartige Form, in der die logischen Opera- 
tionen ins Spiel zu treten haben, die ich im siebenten und 
achten Vortrag unter dem Namen „Isolation und Super- 
position'' behandelt habe. 

Die Berechtigung» hier von einer vieldeutigen Auffassung 
zu sprechen, besteht nun darin, daß die als zu behandelndes 
Problem gegebene Erscheinung der Wirklichkeit bald das 
eine Isolationselement — die eine Komponente, bald das 
andere Isolationselement — die andere Komponente uns 
scheinbar isoliert zugänglich erweisen kann. Wir werden 
nicht gewahr, daß wir eine zusanmiengesetzte Erscheinung 
vor uns haben, und das Gefühl der Befriedigung, welches 
wir empfinden, wenn es uns gelingt, Erscheinungen der 
Wirklichkeit unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zu er- 
fassen, stellt sich schon dem bloßen Aufkommen einer Er- 
wägung, ob eine einfache oder eine zusammengesetzte Er- 
scheinung vorliegt, hinderlich in den Weg. 

Wir können in der Täuschung, eine einfache Erscheinung 
vor uns zu haben, um so mehr bestärkt werden, wenn es 
sich zeigt, daß auch die wissenschaftliche Behandlung der 
einzelnen Komponente ihre Erfolge in weitgehenden Ober- 
einstimmungen mit der Wirklichkeit erweist Solche Erfolge 
können ja nicht ausbleiben, die behandelte Komponente 
hat ja ihre tatsächliche Existenzberechtigung in der Wirk- 
lichkeit. Aber die Behandlung der anderen Komponente 
wird dann, wenn die Erscheinung wirklich eine zusammen- 
gesetzte ist, ebenso von wissenschaftlichen Erfolgen begleitet 
sein und ebenso in der Wirklichkeit ihre Existenzberech- 
tigung haben. 

Die hier in Betracht kommenden Fälle können sehr ver- 
schieden liegen. Der Einfachheit wegen werden wir uns 
hier darauf beschränken: die Berechtigung, die Bedeutung 
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und Rolle dualistischer AufTassungen in der Physik aus- 
einanderzusetzen. 



Beispiel des Parallelogramms der Kräfte zur Veranschau- 
lichung weiterer Möglichkeiten, — Nicht minder lehrreich sind 
Beispiele för die dualistische Auffassung einer Erscheinung, 
bei der für die Verbindung der Elemente, aus denen sich 
die Erscheinung zusammensetzt^ sich kein durch die Wirk- 
lichkeit oder durch die Natur der Dinge gegebener not- 
wendiger Zwang ableiten läßt. Die als zusammengesetzt in 
der Wirklichkeit auftretende Erscheinung besteht und läßt 
sich zerl^;en in Teilerscheinungen^ die getrennt für sich be- 
stehen können, die aber nicht notwendig miteinander ver- 
bunden auftreten müssen. 

Das Parallelogramm der Kräfte bietet hier das Beispiel 
dar, an dem man sich die in Betracht kommenden Ver- 
hältnisse erkenntnismäßig klar machen kann. Die Kraft- 
komponenten kann man einzeln für sich studieren und ver- 
folgen; hat man sie erkannt, dann lehrt der Satz vom 
Parallelogramm der Kräfte das Schema kennen, nach dem 
man die Kraftkomponenten zusammenzusetzen hat, um ihre 
resultierende Wirkung zu finden. 

Bei den gewöhnlichen Anwendungen des Parallelogramms 
der Kräfte besteht kein Zweifel über die Existenz der 
Komponenten und ihrer Wirkungen, und darum mag die 
Verbindung gerade dieses Beispiels mit der Frage nach 
der Möglichkeit vieldeutiger Auffassung auf den ersten BUck 
künstlich und gezwungen erscheinen. Die Bedeutung dieser 
Verbindung mit der von uns angeregten Frage springt aber 
sogleich in die Augen, wenn wir die Möglichkeit erwägen, 
daß die eine Komponente sozusagen ein von unserer Sinnen« 
weit verborgenes, verschlossenes Dasein führen kann. Jeden- 
falls können wir dann dem Beispiel des Parallelogramms 
der Kräfte, allgemeiner dem Prinzip der Superposition wert- 
volle Fingerzeige für die hier in Betracht zu ziehenden er- 
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kexmtnismäßigen Momente entnehmen» deren Bedeutung sich 
zunächst in der Fruchtbarkeit und Angemessenheit der 
Übernahme der durch das Parallelogramm der Kräfte oder 
das Prinzip der Superposition gegebenen Terminologie kenn- 
zeichnet. 

Eine Bemerkung mag sich bei diesen Betrachtungen auf- 
drängen , die hier noch kurz zur Sprache gebracht werden 
solL Man kann sagen, das Prinzip der Superposition, oder 
anders ausgedrückt, das Schema von der Zusammensetzung 
nach dem Parallelogramm der Kräfte regele doch nur aus- 
nahmsweise die Zusammensetzung von £rscheinungsk<Mn- 
plezen aus ihren Elementaiteilen. Das Beispiel einer zu- 
sammengesetzten chemischen Verbindung aus ihren che- 
mischen Elementen sei der bei weitem häufigere Fall^ bei 
dem Wirkungen in der Zusammensetzung anders werden, 
als sie für sich sind, bei dem also Wechselwirkungen in die 
Ersdieinung treten. 

Man kann hierauf einmal sagen: Vielleicht sind für den 
Vorgang der chemischen Verbindung noch nicht die natur- 
gemäßen Isolationselemente aufgedeckt^ auf welche das Prin- 
zip der Superposition Anwendung findet; oder man kann 
sagen^ daß dieses Beispiel seine gesonderte Betrachtung für 
die Fragen der Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit erfordert. 
Es liegt im Wesen unserer induktiven Untersuchungen be- 
gründet, daß sie mit Unvollständigkeiten behaftet bleiben, 
es wären sonst keine induktiven Untersuchungen. Es kann 
hier nur darauf ankommen, an der Hand von Beispielen 
auf Fälle hinzuweisen, for deren erkenntnistheoretische Unter« 
suchung die Geschichte der Entwicklung naturwissenschaft- 
licher Disziplinen bisher Anregung ergeben. 

Beispiel des dualistischen Streites über die Lage der Polaris 
sationsehene zur &:kwingungsebene aus der Geschichte der Optik, 
— Der während der größten Hälfte des vorigen Jahrhunderts 
in der Theorie des Lichts geführte Streit über die Lage 
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der Schwingungsebene des linear polarisierten 
Lichtes zu seiner Polarisationsebene bietet hier ein 
nach mancher Richtung willkommenes physikalisches Bei- 
spiel dar: 

Die Polarisationsebene ditA linear polarisierten Lichtes ist 
eine experimentell vollständig eindeutig definierte und fest- 
gelegte Ebene, in der theoretischen Deutung dieser Ebene 
gingen aber die Anschauungen Fresnel's und Neumann's 
auseinander. Die theoretischen Spekulationen Fresnel's 
fahrten zu der Anschauung, daß die Sphwingungsebene des 
linear polarisierten Lichtes senkrecht zur Polarisationsebene 
steht; die theoretischen Spekulationen Neumann's führten 
zu der Anschauung, daß die Schwingungsebene des linear 
polarisierten Lichtes in die Polarisationsebene fällt. 

Vom Standpunkt der älteren elastischen Lichttheorie er- 
schien die Neumann' sehe Anschauung in mancher Hin- 
sicht als die exaktere und folgerichtigere, aber die Fresnel'- 
sche Anschauung hielt sich daneben aufrecht und fand die 
gleiche Anerkennung. Von den verschiedensten Seiten 
wmrden Experimente dafar und dawider ins Feld geführt, 
ohne daß eine endgültige Entscheidung herbeigeführt werden 
konnte. 

Nun brach sich die elektromagnetische Lichttheorie 
Maxwell's Bahn, von der wir schon im fünften Abschnitt 
gesprochen. Elektromagnetisch hieß diese Theorie deshalb, 
weil sie in dualistischer Weise die elektrischen und mag- 
netischen Kräfte als gleichberechtigt nebeneinander ein- 
führte, ohne sich dem früheren Versuch Ampere' s anzu- 
schließen, die magnetischen Kräfte in monistischer Weise 
auf die elektrischen Kräfte zurückzufahren. Das Streben 
nach Einheit suchte diese Theorie dadurch zu befiriedigen, 
daß sie dem Dualismus der elektrischen und der magne- 
tischen Kräfte die Einheit sämtlicher elektrischer Kräfte für 
sich und die Einheit sämtlicher magnetischer Kräfte für 
sich entgegenstellte. 
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Diese elektromagnetische Lichttheorie brachte in höchst 
eigenartiger nnd überraschender Weise die Schlichtung des 
alten Streites. Beide Anschauungen, die von Fresnel und 
die von Neu mann sollten in ihr zu ihrem Recht kommen, 
die Fresnel' sehe Anschauung fand zugleich ihre theore- 
tische Begründung und Vertiefung, indem sie sich nun als 
ebenso exakt und folgerichtig hinstellen ließ, wie die Neu- 
mann' sehe vom Standpunkt der älteren elastischen Theorie. 
Die Fresnel'sche Anschauung erwies sich für die elek- 
trischen Schwingungen, die Neu mann' sehe Anschauung 
for die magnetischen Schwingungen als zutreffend, beide 
Arten Schwingungen fanden gleichzeitig untrennbar mit- 
einander verbunden statt. 

Das behandelte Beispiel erläutert nach mancher Richtung 
die unter Umständen in Betracht kommende Berechtigung 
einer dualistischen Auffassung und Anschauung. Dieser 
Dualismus erweist sich hier in der Natur der Sache, der 
Wirklichkeit gegeben, insoweit es nach Maxwell's Theorie 
unmöglich ist, elektrische Schwingungen ohne magnetische 
und magnetische Schwingungen ohne elektrische Schwin- 
gungen herzustellen. Zugleich erweist er den inneren Grund, 
worauf es beruhte, daß die Anschauungen von Fresnel und 
Neu mann sich lange Zeit als gleichberechtigt einander 
gegenüberstehen konnten, daß also allgemein zu reden: eine 
vieldeutige Auffassung möglich war. 



ELFTER VORTRAG. 

Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart, 
insbesondere zu Philosophie, Weltanschauung, Volks- 

Staatskunst 

I. 

Naturgemäße Beziehungen zwischen Philosophie und Natur-^ 
Wissenschaft, — Die Natur hat von jeher einen besonderen 
Einflofi auf die geistige Betätigung des Menschen ausgeübt; 
es konnte nicht anders sein, denn der Mensch ist in sie 
hineingestellt, auf sie angewiesen, von ihr abhängig. So 
mußte auch die Wissenschaft von der Natur von jeher fär 
die Menschheit von besonderer Wichtigkeit sein — in diesem 
Sinne wird die Naturwissenschaft als die älteste Wissenschaft 
überhaupt anzusehen sein. Es wird für die wahre Schätzung 
des Verhältnisses des Menschen zur Natur und zu der 
Wissenschaft von der Natur dauernd im Auge zu behalten 
sein, daß erst eine auf der Natur aufgebaute Kultur 
uns von der Natur bis zu einem gewissen Grade unabhängig 
machen konnte. Dieser Grad von erworbener Unabhängig- 
keit wird uns aber niemals ein Recht geben, die Bedingungen 
zu vergessen, unter denen sich Kultur und Geistesleben ent- 
wickeln konnten. 

So hat denn auch die Natur und ihre Wissenschaft von 
jeher eine besondere Bedeutung auf die Philosophie aus- 
geübt. Die ältesten Philosophen waren Naturphilosophen, 
d. h. sie spekulierten im wesentlichen über die Natur und 
trieben in ihrer Weise die Wissenschaft von der Natur. Der 
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Umstand, dafi das Altertum insbesondere der Ph3rsik g^pen- 
über nicht den angemessenen Standpnnkt gefunden hat, 
kann daran nichts ändern. Können wir so Philosophen des 
Altertums zu den Physikern rechnen, so werden wir mit 
gleichem Recht Physiker, wie Galilei und Newton zu den 
Philosophen rechnen. Es erscheint mir als ein durchaus 
erfreuliches Zeichen der Gegenwart, daß Philosophen von 
Fach^) die Werke eines Galilei und Newton in das Be* 
reich ihrer Studien ziehen. Die von Newton für Physik 
geschaffene Bezeichnung /A£&?^Afa naturalis j welche von der 
englischen Sprache in der Übersetzung nalural phtlosopky bis 
heute übernommen ist, kennzeichnet die hier vorliegenden 
Verhältnisse ganz richtig. 

£s hätte filr die vorliegenden Studien keinen Zweck, auf 
die weitere Entwicklung der mannigfachen Beziehungen zwi- 
schen Philosophie und Naturwissenschaften bis zur Gegen* 
wart ausführlicher einzugehen. Ich erinnere nur an Kant, 
der die Naturwissenschaften seiner Zelt vollständig umfaßte 
und ihre Stellung innerhalb der Philosophie vollauf würdigte. 

Naturphäosophüche Extreme. — Der Mißklang und Miß- 
kredit, in den für Naturforscher das Wort NtUurphUosophU 
g^en die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts durch Philo- 
sophen gebracht wurde, kann uns um so weniger ein Recht 
geben, das immerhin bezeichnende Wort preiszugeben, da 
die Naturphilosophie HegeFs und Schelling^s doch nur 
eine vorübergehende Erscheinung war. Im Gegenteil, es 
wird Aufgabe sein, das Wort wieder zu Ehren zu bringen — 
werden sich doch dauernd um dieses Wort bestimmte Gruppen 



I) A. Riehl: Über den Begriff der Wissenschaft bei Galilei 
1891, Vierteljahrsschr. far wissensch. Philos. P. Natorp: Galilei 
als Philosoph 1892, Philos. Monatshefte. B. Bauch: Der Abschnitt 
über theoretische Naturphilosophie (Newton) in der „Greschichte der 
Philosophie IV, Neuere Philosophie bei Kant". Leipzig 1908, 
Sammlung Göschen. 
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philosophischer Betätigung aufweisen lassen. Sind anderswo 
Erkenntnis und Irrtum Begleiterscheinungen, warum nicht 
auch für das Gebiet der Naturphilosophie. 

Hatte die Naturphilosophie HegeFs und Schelling's die 
philosophische Betätigung Naturforschem verleidet, so waren 
es — teilweise aus einem gewissen Rückschlag und Wunsch 
nach Ersatz erklärlich — auf der anderen Seite Auswüchse 
populärer Betrachtungen von Naturforschem, welche den 
mehr außematurwissenschafüich interessierten Gebildeten der 
Nation von jeder tieferen Anteilnahme an naturwissenschaft^ 
lieber Tätigkeit und Arbeit abwandte. Der steigende Ein- 
fluß der Naturwissenschaften auf die Umgestaltung der kul- 
turellen Lebensbedingungen der Menschheit ließ sich nicht 
leugnen, aber er mußte zugleich als Folie gewisser populär- 
philosophischer Spekulationen zu Zwecken ihrer Verbreitung 
herhalten. 

Scheidung der Natura und Getsteswtssenschaßen und der Wunsch 
einer inneren Verständigung, — So mag es gekommen sein, 
daß es nicht allein die Begrenztheit menschlicher Fähig- 
keiten, sondem mehr noch eine auf innerer Abneigung be- 
gründete Entfremdung war, welche das Geistesleben zum 
Schaden der Kultur in zwei Gruppen teilte, die sich durch 
philologisch-historische Interessen auf der einen Seite, durch 
naturwissenschaftliche Interessen auf der anderen Seite unter- 
schieden. Die Situation wird richtig gezeichnet durch eine 
Stelle der Ansprache der Berliner Akademie der Wissen- 
schaften zum fünfzigjährigen Doktorjubiläum von E. du Bois- 
Reymond 1893: „Die Überbrückung der großen Kluft, 
welche leider noch immer den Gesichtskreis der philosophisch- 
historisch gebildeten Kreise unserer Nation, wie des ganzen 
zivilisierten Europa von dem der naturwissenschaftlich und 
mathematisch Gebildeten trennt, ist unzweifelhaft eine Auf- 
gabe, würdig eines Geistes, der den höchsten Zielen der 
Menschheit nachstrebt. Beide Kreise verstehen sich gegen- 
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wärtig kaum in bezag anf die loteresaen ihres Denkens und 
Strebens. Unverkennbar liegt darin eines der größten Hinder- 
nisse für em gedeihliches Zusammenwirken und für eine har- 
monische Fortentwicklung unseres Geschlechts." In gleichen 
Sinne äußert sich Stumpft) in seiner Berliner Rektorats- 
rede 1907: „Die höchste Palme menschlicher Geistesarbeit 
harrt noch des Si^ers. £s gälte, eine die Natur- und 
Geisteswissenschaften gleichmäßig durchdringende Ideen- 
welt zu schaffen, die mit sachlicher Überzeugungskraft die 
weitesten Kreise der Forscher bezwänge und durch sie die 
gebildete Menschheit überhaupt mit neuem Lebensblute 
füllte. Dies könnte nur einem königlichen Genius gelingen, 
wenn er noch irgend möglich ist, der Leibnizen's mathe- 
matisch-physikalische Begabung, die unbegrenzte Weite seiner 
Interessen, die durchsichtige Klarheit seiner Gedankenbildung 
mit Kant's bohrendem Tiefsinn und ethischem Pathos ver- 
einigte.^' 

Wenn es auch verfrüht erscheinen möchte, den Genius 
baldigst erhoffen zudürfen, aber die Hindemisse müssen aus 
dem Wege geräumt und der Boden muß vorbereitet werden. 

2. 

Der Materialismus und Manismus Hindemisse innerer Ver^ 
ständigung. — Zu diesen Hindernissen gehörte und gehört 
der auf dem Boden der Naturwissenschaften erwachsene 
Materialismus und Monismus.^ Wenn auch der Materialis- 



i) C. Stumpf: Die Wiedergeburt der Philosophie. Rede zum 
Antritt des Rektorates am 15. Oktober 1907. Leipzig 1908. S. 37. 

2) Die Bezeichnung Manismus findet sich vor 1890 nur ver- 
einzelt, ohne daß darunter eine spezifisch materielle Bedeutung zu 
▼erstehen wäre. So erscheint die Bezeichnung Manismus vor 1890 
rein formal, wie auch die Bezeichnung Dualismus noch heute rein 
formal ist. Die Bezeichnung Monismus als materielles Kennwort 
setzt nach meinen Studien erst mit der von P. Carus in Chicago 
1890 gegründeten Zeitschrift „The Monist<< ein, wie denn überhaupt 
die Gründung von Zeitschriften immer die greifbarsten Anhaltspunkte 
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mag gegenwärtig als natarwissenschaiUich überwunden gelten 
kann und durch den Monismus in gewissem Sinne seine 
Ablösung gefunden hat, so empfiehlt sich doch in vieler B^ 
Ziehung eine gemeinsame Besprechung, sind doch die inne- 
ren treibenden Kräfte, die zum Materialismus wie zum Mo« 
nismus gefuhrt haben, die gleichen. Der gemeinsame Stamm, 
an dem beide Betrachtungsweisen erwachsen sind, ist der 
Versuch^ um nicht zu sagen der Wunsch: die Naturwissen- 
Schaft zu einer Weltanschauung zu erweitem. 

Aufgabe der Naturwissenschaften ist es, wie wir früher 
ausführten^ die Natur beziehungsweise gewisse Komplexe 



gewährt, eine Bewegung des Geisteslebens von einem bestimmten 
Zeitpunkt an zu rechnen. Man vergleiche auch meine Festrede, Die 
materialistische Epoche des neunzehnten Jahrhunderts und die phä- 
nomenologisch -monistische Bewegung der Gegenwart, insbesondere 
S. i6, 17 und 28, und meinen Vortrag, Fähigkeiten der Naturwissen- 
schaften und Monismus der Gegenwart, insbesondere S. 19 und 31. 
Beides Leipzig und Berlin 1909. 

Anhangsweise mögen hier im Anschluß an meine zitierte Rede 
kurz noch einige Bemerkungen über den terminus: Phänomenologie 
folgen. Von anderen Bedeutungen z. B. in der medizinischen Patho- 
logie und in der Botanik abgesehen, wird bei erkenntnistheoretischen 
Untersuchungen wie den vorliegenden: Hegel's Phänomenologie des 
Geistes (1807) schon vom Standpunkt einer Geschichte der Termino- 
logie nicht vergessen werden dürfen, so gänzlich unergiebig auch 
sonst Hegel für die Beziehungen von Philosophie und Naturwissen- 
schaft ist, und so grundverschieden z. B. die Standpunkte von 
Hegel und Mach selbstverständlich sind. Herr B. Bauch-Halle a. S. 
hatte die Güte, mich hierauf aufmerksam zu machen. Soweit es 
möglich ist, in einem Briefe eine zutreffende Vorstellung zu ent- 
wickeln, äußert er sich: „Mach 's Phänomenologie ist in letzter 
Linie eine Philosophie des Bewußtseins auf dessen imterster Stufe, 
der Empfindung (Empfindungspositivismus), H e g e 1 's Phänomenologie 
ist eine Philosophie des Bewußtseins auf dessen oberster Stufe, des 
logischen Denkens in letzter Linie (Geistesphilosophie). Dem Begriff 
des Problems einer Phänomenologie überhaupt möchte die Au%abe 
einer Darstellung des Bewußtseins in der Empfindung entsprechen*'. 
Man vergleiche auch : Windelband, Geschichte der neueren Philo- 
sophie Bd. 2 in den Abschnitten über die Phänomenologie Hegel's. 
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von Natoreischeiniingen zu begreifen, d. h. durch Begriffe 
zu üassen. Jeder Versuch einer Erweiterung der Natur- 
wissenschaften über ihre Arbeitsgrenzen hinaus zu einer Welt- 
anschauung wird also naturgemäß nur darin bestehen können, 
mit der Voraussetzung oder Behauptung — wie man es 
nennen will — in die weltanschauende Betrachtung hinem- 
zugehen, daß Hil£imittel, sei es anschaulicher, sei es be- 
grifflicher Art, welche sich in einzelnen Naturwissenschaften 
als brauchbar erwiesen haben, auf Gebiete übertragbar sein 
mochten, far welche ihre Brauchbarkeit doch jedenfaUs zu- 
nächst noch vollkommen dahinsteht. 

Die Welt hat aber nun in dem Spezialgebiet ihren Teil, 
und insofern spielen natürlich die fOr das Spezialgebiet ge- 
schaffenen wissenschaftlichen Hilfsmittel auch in der Welt 
ihre Rolle, ja können in der konstruierten Weltanschauung 
mit Leichtigkeit als solche aufgedeckt werden — aber das 
itq&tov ^BüSog ist eben, dafi die für das Spezialgebiet ge- 
schaffenen wissenschaftlichen Hilfsmittel erschöpfend sein 
sollen für die Erfassung der ganzen Welt. Die glatte Ne- 
gation wesentlicher außerhalb der Arbeitsgrenzen der ein- 
zelnen Disziplin li^enden Bestandteile der Welt ist die 
naturgemäße Folge einer so gewonnenen Weltanschauung. 
Die Vertauschung des pars pro toto ist bekanntlich nur der 
Dichtung gestattet, der Forschung bleibt sie dauernd versagt. 

Spezielle Betrachtung des Materialismus. — In der Erschei- 
nung des Materialismus wird man diese Auffassung um so 
leichter bestätigt finden können, als die Geschichte des 
Materialismus, wenigstens in ihrer letzten Epoche, zurzeit 
vollkommen entwickelt und abgeschlossen hinter uns liegt.^) 

i) Herr B. Bauch bemerkt in seiner freundlichen Besprechung 
meiner vorhin zitierten Festrede in den Kantstudien über das ver- 
dienstvolle Werk F. A. Lange's, Geschichte des Materialismus und 
Kritik seiner Bedeutung in der Gregenwart i. Aufl. 1866, 5. Aufl. 
1896 sehr richtig: „Bei aller Anerkennung der monumentalen Leistung 
Lange's macht sich doch die Tatsache bemericbar, daß er den 
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Geschichtlich wird der Materialismus wesentlich als eine 
Folgeerscheinung des Einflusses der mit Beginn des neun- 
zehnten Jahrhunderts in den Naturwissenschaften einsetsen* 
den Atomistik aufzufassen sein, von der ich im ersten Vor- 
trag gesprochen habe. Konnte sich diesem Einflüsse kaum 
eine naturwissenschaftliche Disziplin entziehen, so war es ja 
nichtweiterwunderbar, daßersich auf die Philosophie übertrug. 
Die Situation kaim gekennzeichnet werden im Anschluß 
an die bekannte Äußerung du Bois-Reymond's^) : „Natur- 
erkennen — genauer gesagt naturwissenschaftliches Er- 
kennen oder Erkennen der Korperwelt mit Hilfe und im 
Sinne der theoretischen Naturwissenschaft — ist Zurück- 
fähren der Veränderangen in der Körperwelt auf Bewegungen 
von Atomen, die durch deren von der Zeit unabhängige 
Zentralkräfte bewirkt werden, oder Auflösen der Natnrvor- 
gänge in Mechanik der Atome'* — eine Deünition, für welche 
heute kaum ein Naturforsch^ noch eintreten wird. Diese 
Äußerung stammt aus einer Zeit (i 87 2), in welcher der natur- 
wissenschaftliche Materialismus bereits im Absterben war. 
Geschichtlichen Wert wird jene Definition jedenfalls immer 
behalten, findet in ihr doch zugleich außerordentlich klar 
die Grundanschauung ihre Charakteristik, an welche der 
Materialismus seine Konstruktion der Welt knüpfte. 

Materialismus noch nicht aus der notigen historischen Feme sah. 
Nur so erklärt es sich, daß Lange bei seinem positiven Verhältnis 
zum „methodischen Materialismus" auf dem Gebiete der theoretischen 
Philosophie die praktische Philosophie in letzter Linie mehr auf das 
Gebiet der Phantasie hinuberretten zu sollen meinte, anstatt sie 
selbst streng wissenschaftlich zu verankern, und dafi zwischen seinen 
theoretischen und praktischen Anschauungen ein Riß klafft, den 
nur der reine Idealismus zu überwinden vermag. Zudem lagen für 
Lange die etwa im letzten Menschenalter von Seiten gerade der 
Natnrforschung geleisteten Arbeiten zur Überwindung des Mate- 
rialismus nicht vor". 

I) £. du Bois-Reymond, Die Grenzen des Naturerkennens. 
Vortrag in der zweiten allgemeinen Sitzung der 45. Versammhing 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Leipzig 1872. 
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Der MateriaJtflnwf w«r ein« Anvcbaunog, die vennog« 4er 
Anlehnung an die AtoiQittik in überaus Uar^ und dturcbiicbt 
Ijger Weise ein Frogiamm anstellen und entwickeln koAQte. 
So eradiien dmm auch der Matertalianuft einem^il« jinr F<>« 
palaiiaiening in hohem Grade befähigt, stellte er doch w^ 
vollhommen einheitliche, sielbewußte Bew^;ung im Gei^tesr 
leben d«r Zeit dar -^ auf der anderen Seite lag allerdings 
anch in der Klarheit seine« Programms eine einfache«, leich'^ 
tere Möglichkeit, ihm wissenschaftlich beikommen und ihn 
überwinden in können. 

SpiziiUe Betmchhmg dis Monismus. -^ Im Gegensats sum 
Materialismus besteht für eine Besprechung des Monismus 
die Schwierigkeit, daß der Monismus durchaus keine ein^ 
heitliche Bewegung im Geistesleben der Gegenwart darstellt, 
ao sehr anch die Beselchnung Monismu9 davu auffordern 
mag« Seine Betätigung lic^ nach meinen Wahrnehmungen 
mehr in einer Destruktion, Ablehnung, Negation einer Reibe 
von Standpunkten im allgemeinen, als in einer Konstruktion 
und Aufstellung eines eigenen, wirklich einheitlichen, posi* 
tivea Programms. Von einseinen Naturforschem, je nach 
dem Arbeitsgebiet der Einzelnen reklamiert, stellt er mehr 
eine Vereinigung .heterogener Gruppen als eine wirkliche 
Einheit dar. Innerhalb dfi$ Monismus steht die Leichtigkeit 
der Aufstellung sogenannter Wflkmschammgen durchaus im 
Gegensatz zu der Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit, — das 
sei zum Ruhme naturwissenschaftlicher Forschung gesagt — 
mit welcher seine wissenschaftlicben Vertreter — und um 
diese soll es sich hier zunächst bandeln ^— sich eigenen 
wissenschaftlichen Spezialarbeiten zu unterziehen pflegen, 
wie solche Schritt für Schritt das Gebiet der Naturwissen«- 
schaften tatsächlich bereichem. 

Aufgabe der einzelnen naturwissenschaftlichen Disziplinen 
ist es und bleibt es, die für ihre Gebiete charakteristischen 
und angemessenen Isolationsz^itren zu finden und zu stu- 

Yolkmann, erkenntnistheoretische Grandzfige. 2. AufL 15 
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dieren. Diese Isolationszentreii smd andere z. B. in der 
Chemie, wie in der Biologie. So pflegen denn Chemiker ihxe 
Weltanschauung anders zu konstruieren als Biologen, am 
enthaltsamsten und zurückhaltendsten pflegen Physiker «ich 
Aufstellungen sogenannter Weltanschauungen gegenüber zu 
verhalten — jeder arbeitet schliefilich mit dem Handwerks- 
zeug, das er kennt Dazu kommt noch eins: Wissenschaft- 
liche Arbeit stellt dauernd so hohe Anforderungen an ihre 
Jünger, daß es vollkommen aus der Natur der Sache erklär- 
lich erscheint, wenn im Verlauf der hier notwendigen Ver- 
schärfung und Gewohnheit spezieller Verstandesübungen, in 
gewissen Gedankenrichtungen zu arbeiten, als Begleit- und 
Folgeerscheinung eine Abstumpfung gegenüber anderen Er- 
scheinungen der Wirklichkeit und des Lebens auftritt, welche 
bis zur Naivität als Bedürfnis- ja Interesselosigkeit erscheinen 
mag. Diese Bedürfnislosigkeit mag dem Einzelnen gar nicht 
in dem Maße zum Bewußtsein kommen wie der g^;enüber- 
stehenden Gesamtheit. 

In diesem Sinne möchte ich auch durchaus das aufrecht 
erhalten, was ich bereits in der ersten Auflage dieser Schrift 
(S. 141) schrieb : Es erscheint mir verfehlt und innerlich wider- 
spruchsvoll, ein Band zwischen Religion und Wissenschaft 
dadurch herstellen zu wollen, daß eine einzelne Wissenschaft 
von ihrem begrenzten Standpunkt einen vorzeitigen Abschluß 
zur Einheit vollzieht, der einmal ihrem innersten Wesen wider- 
spricht und dann auf ganz anderen Gebieten Geltung haben 
soll — also z. B. sittlichen. 

Der Monismus als Band zwischen Religion und Wissen- 
schaft^) hat seine Quelle ebenso wie jede Religion in den 
Bedürfnissen des Gemüts, aber dies doch nur immer für den 
einzelnen Forscher; wird doch auch das Gemüt an mancher 
Anregung zur Vornahme der Forschung in einer bestimmten 



i) £. Haeckel, Der Monismus als Band zwischen Religion und 
Wissenschaft. Glaubensbekenntnis eines Naturforschers. 1892.. 



SpeMÜÜe Betfnchiung des Monismus. 22^ 

Richtang teühaben, wird doch in jeder Forschung ein Stück 
Gemütsleben verborgen liegen. Aber der Monismus dürfte 
nicht in der Lage sein, die berechtigten Bedürfnisse des 
m^ischlichen Gemüts allgemein befriedigen zu können; er 
kann diesen Bedürfioissen nur sehr einseitig Rechnung tragen, 
indem er sich von vornherein als durch eine Spezialwissen- 
Schaft bedingt einfuhrt, woran nichts geändert wird, wenn 
diese Spezialwissenschaft zur Universalwissenschaft prokla- 
miert wird. 

Versuch; dem Materialismus und Manismus bei aller Ablehnung 
eine psychologische Würdigung abzugewinnen, — Eine besondere 
Rolle spielt für den Materialismus und Monismus der Ein- 
heitsgedanke. Einheitsgedanken pflegen in ihrer verschie- 
denen Bedeutung häufig vermengt und zu wenig auseinander 
gehalten zu werden. Um hur auf eins hinzuweisen: Die 
sittliche Seite des Geistes hat eine geschlossene Einheit 
anzuweisen; die intellektuelle Seite nicht, letztere ist nicht 
eine geschlossene Einheit, vielmehr eine zur Einheit zu 
schließen geneigte Tendenz. Es ist richtig, daß Intellekt 
und Sitte zueinander in Wechselwirkung stehen; aber es 
kann vieUeicht als Irrtum von Jahrtausenden formuliert wer- 
den, daß man diese Wechselwirkung in das Fahrwasser 
einer einheitlichen und damit einseitigen intellektueUen Er- 
kenntnis einzudämmen suchte. 

In früheren Zeiten war es die Kirche; welche angebhch 
von sittlicher Seite aus intellektuelle Werte zu meistern ver- 
suchte. Die Kirche glaubte einseitig die Führung über den 
Intellekt übernehmen zu können, die Zulassung einer Wirkung 
des Intellekts auf die Sitte schien gefahrlich. Die intellek- 
tuelle Förderung wurde gehemmt, aber unterdrücken ließ 
sie sich nicht; je stärker sie sich entfaltete, desto unwahrer 
wurde das Verhältnis der Sitte zum Intellekt, desto größeren 
inneren Schaden erlitten die sittlichen Kräfte der Eorche. 
Ein Gesundungsprozeß konnte nur durch Zulassung einer 
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borockligtMi Eiiiwlrkiiiig der fortachieiteiidmi Eiimmtids 
dcB Intellokts aaf die altüidieft Kräfte der Kkeka ein- 
geleitet werden, die ilire Einheit danim nodi nicht anf* 
Bugaben, nur m reinigen brauchte. «*^ Heute ist es dar 
MaterialiBBUif nnd Monimuig, welcher angeblidi von inteil^ 
^riler Seite sttdiche Werte zu meiBtem versucht 

Die sittlichen Krifte bedöifen zu ihrer Vertiefung der 
Ehtwirkuttg des fortschreitenden Intellekts, Bbw ebeqso kann 
der Intellekt ihrer nicht entraten. Die intellektuelle Porschnng 
ist ohne Willenskraft, ohne sittliche Kraft nicht denkbar. Das 
lieben des einzelnen ist viel su kora und zu wenig universell 
vnanlagt, um nach dem Schema, wie es das Superpositions«' 
pdnzip an die Hand gibt, Forschungen zuzulass^; hier 
bietet nun die Arbeitsteilung mit aller ihrer Einseitigkeit die 
wülkommene Ergänzung sur Universalität. Der einiehie 
Forscher schreitet nun einmal mit einer gewissen Sunnne 
von Ansohaaungen und Voraussetsungen zur Konstruktion 
der Wirklichkeit^ wie sie ihm seine Wissenschaft darbietet, 
und er wird sich dieser Au%abe, wenn auch einseitig, mit 
einmr Liebe und Hingebung unterziehen, wie sie durch keine 
nodi so objektive Forschung als erreichbar hingestellt werden 
könnte. Man mag der Tendenz einer Arbeit noch so feind- 
lich gegenüberstehen, man wird ihr, wenn sie nur in sich 
konsequent ist, einen inneren Wert nicht absprechen können, 
sie mindestens als negativen Versuch gelten lassen mfissen, 
welcher etwa zeigt, daß gewisse Voraussetzungen als Aus- 
gangspunkte nicht gewählt werden dürfen, weil sie nicht Iso- 
lationszentren in dem früher erläuterten Sinne sind. 

Man darf die Liebe und Hingebang an eine einzelne 
Richtung der Forschung nicht unterschätzen. „Zwisdien 
den Bedürfhissen des Gemüts und den Ergebnissen mensch- 
licher Wissenschafl*' ^) läßt sich in den exakten Wissenschaft 

i) H. Lotze, Mikrokosmus. Ideen zur Naturgeschichte und Gre- 
schichte der Menschheit. Versuch einer Anthropologie. 1856 — 1864, 
S. Aufl. 1896. 
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Tirileidlt schadet» wie aadeifswi), bi» in» Klebists det Zwiirt 
vorfolgcti, dessen Ausctnaiidenetiung nun einmal ^E/k groiei 
Teil der Lebensaufgabe des Einzefawa ist. Das Georat 
mdohte immer der Forscbiing das Resultat vorweg nehmen^ 
es bestimmt mit die Riditung der Fotschnng; aber das Re^ 
snltat der Forschnng entsfurisht doch in den meisten Fälleld 
nicht vollkommeii den Erwartongen; schcm die Fra|^ und 
ProblemsteUnng, mit der man in die Forschnng hineinge^ 
gangen, läftt nich iucht immer atifrecht erhalten und erweist 
sich ib verfehlt > Ja als unbeftchtigt« D» Zwist swischeti 
den Erwartungen des Gemfits tmd deii Fcnrdtaingen der 
Wissenschaft mag schwanken» abet stets endigt er dätnili 
daft ^!t Bedürfnisse des Gemüts gerade da in eine bestimtnte 
Richtang gedrängt werden, wo unvor das Gemfit die Roll# 
der trcabenden Kiaft übernahm« 

Es ist psychologisch nicht uninteressant, diesen Zwist 
zwischen Gemüt und Forschung bei hervorragenden Eni^ 
deckuligra im Einaelnen sn v6rf(%en: Der Naturforscher hat 
sich mit Liebe in eine Theorie vertieft» sie entspricht seinen 
Anschauungen, er tritt mit seiner Fetsonlfdlkeit für sie ein« 
ttr hat in ihrcAi Sinne gearbeitet und Arbeiten veröflfentiioht« 
Nun wird er bei einer weiteren Beobachtung vor eine Tat^ 
Sache gestellt» die er im Sinne der Theorie nicht deuten 
kann; eütmutigt bricht er di6 Versudie ab^ aber bald Sagt 
er sich, daß es ebenso wichtig sei, durch Versuche festen* 
sIeUen, daß seine Theorie richtig, wie daA sie falsch sei) 
er nimmt die Versuche wieder auf, und wohl ihm, wenn sich 
nun iseigt, dafi ^n Umstalid übersehen ^ daß die Wahrheit 
der Theorie alich aus der netten Probe geläutmrt hervorgeht^) 

Die streng wissenschaftliche Arbeit stellt an den eiüaelnen 
CMehrten ganz besondere Anforderungen, die man dürch- 
geinatiht haben muß» um beurteilen tu kötmen, wie seht 
soldie Arbeit den gaJizen Menschen mit Geist, Leib und 



I) H. Hertz, AusbreitoBg der elsktriiidMii Kraft 1892. S. S. 



2 30 Bexiekungen mu Phüosopkte, Weltanschauung etc. 

Seele in Ansprach nimmt £s ist unausbleiblich, daß, wenn 
nicht G^engewichte in V^anlagung und Charakter vor« 
liegen, eine Verkümmerung anderer menschlichem Fähig- 
keiten mit der Zeit eintreten muß. Solche Gegengewichte 
liegen im Gemüte der Menschen vor; sie bedingen besondere 
Kräfte und Fähigkeiten, welche schlummern mögen — aber 
da sind sie, und sie bedingen den Zwist oder Streit, wie wir 
es nennen wollen. 

Kann es uns Wunder nehmen, wenn der Gelehrte diesen 
Streit nach Lage seiner Kräfte und Fähigkeiten schlicht^i 
will, so nach dem ihm zu Gebote stehenden Handwerkszeug 
greift, von seinem Standpunkt aus den Archimedes spi^t 
und ausruft: Man zeige mir den Schwerpunkt der Welt, und 
ich will die Welt mit meinem Rüstzeug aus den Angeln hebdti I 

So sind es lediglich Bedürfhisse des Gemüts, welche so 
manchen Vertreter der Naturwissenschaften zur vorzeitigen 
Konstruktion einer Weltanschauung Anlaß geben möchten. 
Wie sehr bei einem solchen Unternehmen Verwechslungen 
intellektueller und künstlerischer Momente Hand in Hand 
gehen, ohne daß solche immer gleich zum Bewußtsein 
kommen mögen, tritt recht deutlich auch darin zutage, daß 
bei solchen Gelegenheiten unsere dichterischen Heroen 
redend eingeführt werden, und damit das Gefühl der Hörer 
und Leser mächtig in Mitleidenschaft gezogen wird; der 
wohlbekannten dichterischen Form erscheint dadurch in un- 
erwarteter Weise ein Inhalt g^eben, der in dem vorge- 
tragenen Zusammenhange anspricht und dadurch von vorn- 
herein auf Zustimmung rechnen kann. ^) £s ist gerade der 
Monismus, der sich solche Mittel gerne zu Nutzen macht 
und nicht en^ehen läßt. 

Ich erinnere mich noch aus meiner Studienzeit, da der 
Materialismus florierte, der Bemerkung von physikalischer 
Seite, daß unter den Naturwissenschaften doch eigentlich 

i) Es bandelt sich z. B. um die S. 234 — 241 behandelten Vor- 
träge und Reden von Ha^ckel, Ladenbarg, Verworn. 
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die Physik die Weltanschaonng gäbe. Die Physik konnte 
das damals eher sagen als die Biologie und Physiologie, 
die mit den Bausteinen des Materialismus, den Kräften und 
Atomen doch eigentlich nichts zu tun hatten« Heute haben 
wir den Monismus; da sagen die Biologen und Physiologen; 
daß sie doch eigentlich das Material für eine naturwissen« 
«chaftliche Weltanschauung in erster Linie liefern. ^) 

Wir werden so die Weltanschauungen naturwissenschaft« 
lieber Vertreter als falsch gerichtete Äufierungen an und 
für sich berechtigter Anlagen und Fähigkeiten der Mensch- 
heit zu bezeichnen haben« Sie stellen sich als Versuche 
<lar: einer einzelnen wissenschaftlichen Disziplin eine über 
ihre spezielle Interessensphäre hinausgehende allgemeine Be- 
deutung zu geben. 

Rolle der natufwissenschaftlichen Bildersprache in der matena" 
listischen und monistischen Weltanschamtng, ^~ Veigleicht man 
die zu verschiedenen Zeiten von Naturforschem aufgestellten 
Weltanschauungen, so findet man eine überraschende Wieder- 
kehr all der bevorzugten Lieblingsanschauungen und Bilder 
einzelner Epochen, die ich im ersten Vortrag gelegentlich 
eines geschichtlichen Rückblicks unterschieden habe. Bald 
isind es Elementar- bald Summenerscheinungen, bald Atome, 
'bald Energieformen, bald Empfindungen, an welche die Welt- 
anschauung knüpft. 

Ich nehme die als ausgezeichnetes Wesk bekannte „Ge- 
schichte des Materialismus" von F. A. Lange zur Hand. In 
diesem Werke haben die subjektiven Bilder und Anschau- 
ungen alter und neuer naturwissenschaftlicher Forschung ihre 
^geschichtliche Darstellung und Sammlung geftinden. Setzt 
man aber die Resultate dieser Forschung, wie sie sich nach 
langer Entwicklung dem heutigen Blicke des Naturforschers 
.ergeben, in Beziehung zu den Mitteln und Wegen, auf denen 



i) M. Verworn in der .S. 239 — 341 behandeltjen Rede. 
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de «Reicht siAd, so wird man sag^ müMea, dftß di« Bfldcs 
und Anschauttogeii) welche die Fhantaaie der Forfecber ebeh 
U} oft sttm Vorteil, wie amn Nachteil der FoiBchabg belebt 
haben, die bunten Mäntekhen, wie aie H. Herta genannt 
hat, dem Forscher vorübergebend vielleicht manche Anregang 
nnd manchen Nutzen gewibrt haben» sich im weitereii Vef* 
lauf für den in unteriuchend^i Gegenstand aber alt übei^ 
fiüstig, ja als ungehörig erwiesen haben. 

Nun geschieht aber ein Doppeltes: 

Der Forscher läfit seine Bilder nnd Anschauungen, die 
seine Phantasie befruchtet haben und die sich für di^ Wissen^ 
Schaft doch als wenig bedeutungsvoll erweisen, nidrt los -^ 
oder vielleicht noch bess^, diese Bilder vnd Anschannngeis 
lassen ihn nicht los; er weiß, was er ihnen dankt, es enb> 
steht eine Art Dankespflicht und Dankesschuld, die er glaubt, 
jenen gegenüber abtragen au müssen. In vielen Fällen Wird 
sich übrigens der Forscher der Tragweite und Grenae der 
Bilder vnd Anschanvngen, deren er sich bei seiner Arbeit 
bedient, vollkommen klar und bewußt lein, er spricht geradea n 
von Arbeitshypothesen^), die er beibehalt) so lange sie ihm 
eine ergiebige Quelle für die Forschung darstellen, die er 
aufgibt, sobald diese Quelle versagt 

De^ naturwissenschafUich weniger geschulte PhitoSoph aber 
erblickt in diesen subjektiven Bildern und Anschaunagen des 
Forschers die ihm einzig zugänglichen Etomente det £i^ 
kenntnis» weicht^ er als Kernpunkte der Forschung in den 
Vordergrund rücken und als Bausteine seiner (iliüosophischen 
Weltanschauung verwerten zu können glanbt. Das sind die 
Bilder und Anschauungen, deten sich der Materialismus als 
Bausteine zu seiner beeohderen Weltanschauung bedient; 
er datf sich um so mehr berechtigt fühleni diesem Matern^ 
eine besondere Rolle ^ttw^sta zu können, als die Natup> 



i) W. Voigt: Über Arbeiuliypothesen, kede 1905. Heft 2 der 
, »Geschäftlichen MitteUnngen« ans den Nachrichten der K. Gesell- 
schaft der WissensehsAta zm Göttiageli. 
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forscher, von deaea jene Bilder nnd Aiiachaiitingen her* 
rihrte&t <ttm Teil s^bst voa ihret Bedeutnag durchdniagea 
warea, ohae aieb ttaaiet der Grensea ihrer Tragweite bewaftt 
la seia« 

Wean ich vorya aadeatete, daß der Phyaaker am weaigMefi 
ia Weheaachaaungeti macht, igt dlts wohl ans der Eigeaatt 
der phydücaÜK^ea Fotschuag trkllrbar. Es mag daran liegen» 
daft der Physiket znr Zeit nater den Naturfbrachem ma erstea 
in der Lage ist, erfolgreiche Ansthaaangeü als Bilder inibröT 
wissenschaftlichen Bedeutung zu werten, daß der Physiker 
am meistea daraaf angewiesen ist, mit der Besiehung: Vor- 
atissetBUng and Folge sa atbeit^i, daß ia der Physik der 
Begriff der naturwissenschalUichea Methode seine tiefste und 
Mäste Attsatbeltuag fiadet. 

Wir müssen hier Wissenschaft und Philosophie ausein<> 
aiäder halten. Die wahre Naturwissenschaft ist weder ma^ 
teriälisüsch noch idealistisch, sde huldigt keinem monistischen 
PritiSip, Si6 ist ui^d darf nichts anderes sein als die WisSen^ 
Schaft vott der Natur. Die Naturwissenschaft ftls solche darf 
ftuch keinem philosophischen System huldigen^ sie wäre sonst 
darin befängi^. 

Wir lertiea die Situation vielleicht noch bteser kennen, 
wenn wir uns die Stellung weiiigstens einiger Naturforscher 
^mm Moniisntis vergegenwärtigen. Die Naturforscher z^igei^ 
ein sehr verschiedenes Verhalten, wean es sich darum handelt, 
tön dM Schranken der eigenen Wissenschaft aus» Stellung 
zu tiebmeli zu den Fragen anderer Wissenschaften^ su Fragen 
des Lebens und der Wehanschäuung« Von dem Standpunkt 
der Beschrankung, Enthaltsamkeit und Entsagung bis zum 
Standpunkt der Schrankenlosigkeit und Cberhebung er- 
scheinen aUe Stufen vertreten» 

BeäuifnU an der Hand spezieller Beispiele die allgemeinen AuS'* 
Führungen unter (2) zu ergänzen. — £s wird als Bedürfnis 
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empfunden werden, meine allgemeinen Auseinandersetzangen 
über Materialismus und Monismus durch Behandlung einer 
Reihe von speziellen Fällen nach der einen oder anderen 
Richtung veranschaulicht zu sehen. So wähle ich denn eine 
Reihe von Autoren verschiedener naturwissenschaftlicher Dis- 
ziplinen aus, um an der Hand ihrer Äußerungen meine Dar- 
stellung weiter zu vervollständigen. Ich wähle den Zoologen 
Haeckel, den Chemiker Ladenburg, den Physiologen 
Verworn, den Physiker Hertz. 

E. Haeckel i8g2, i8gg, — Es soll sich hier lediglich 
um die naturphilosophischen Arbeiten Ha.eckers handeln, 
speziell zoologische Arbeiten sollen nur soweit herangezogen 
werden, als sie zur Charakteristik der naturphilosophischen 
Stellung beitragen. ^) Die Betonung der Naturphilosophie ist 
es, die ihn zwingt, geradezu an physikalische Grundbegriffe 
anzuknüpfen, so fem ihm die Physik als Wissenschaft liegt, 
und so sehr er selbst auch gelegentlich zugibt, daß sie ihm 
fem liegt. Das hindert aber Haeckel keineswegs, sich 
über die Physik Urteile anzumaßen und die Aussagen ihrer 
Vertreter in einer durchaus fremden, eigenar%en Weise um- 
zuwerten und zu besonderen Zwecken zu verwerten. Lehr- 
sätze und Leitbegriffe der Physik sinken zu Karrikaturen 
herab, und die gewaltige Arbeit, die sie zustande gebracht 
hat, erscheint durch flache Bemerkungen mißachtet^ 

So erscheint denn der auf diese Weise gewonnene Mo- 
nismus durch Vergewaltigung von Tatsachen erzwungen, und 
als künstliches Gebilde lediglich auf Gmnd einer willkürr 

i) £. Haeckel, Der Monismus als Band zwischen Religion und 
Wissenschaft. Glaubensbekenntnis eines Naturforschers 1892. — 
Die Weltratsel, Gemeinverständliche Studien über monistisohe PhÜa- 
Sophie. 1899. — Kunstformen der Natur 1899 — 1903. 

2) O. D. Chwolson, Hegel, Haeckel, Kossuth und das zwölfte 
Gebot. 1906. — Zwei Fragen an die Mitglieder des deutschen Mo- 
nistenbundes. 1908. — Das zwölfte Gebot findet seine Formulierung: 
'„Du sollst nie über etwas schreiben, was Du nicht verstehst'^. 
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liehen Auswahl von Tatsachen dogmatisch hingestellt. Die 
Mittel, wie Haeckel seine Gegner bekämpft — er macht 
nidit den geringsten Unterschied, ob diese Gegner wissen«* 
schafUich anerkannte Persönlichkeiten darstellen oder nicht — 
lassen auch nor den Versuch einer Verständigung ausge- 
schlossen erscheinen. 

So erscheint denn das Urteil des jüngst heimgegangenen 
Philosophen F.Paulsen über die Welträtsel, welche Haeckel 
in Form einer billigen Volksausgabe in zweihunderttausend 
Exemplaren und mehr in die Masse des Volkes schleudert, 
nur zu ig;erechtfertigt : „Ich habe mit besonderer Scham dieses 
Buch gelesen, mit Scham über den Stand der allgemeinen 
Bildung und der philosophischen Bildung unseres Volkes. 
Daß ein solches Buch möglich war, daß es geschrieben, ge- 
druckt, gekauft, gelesen, bewundert, geglaubt werden könnte 
bei dem Volk, das einen Kant, einen Goethe, einen 
Schopenhauer besitzt, das ist schmerzlichl Indessen: 
Nosce te ipstan}) 

Ich möchte mir Mühe geben, den Standpunkt zu finden, 
von dem aus eine Beurteilung der Betätigung Haeckel's 
auf Gebieten, die ihm fem liegen — ja fem liegen müssen, 
erklärlich erscheinen mag. Sein Werk ^yKunstformen der Natur^^ 
weist hier vielleicht die richtige Fährte. Die organische Na- 
tur mit ihrer unermeßlichen Schöpfungsgestaltung ist in hohem 
Grade geeignet das künstlerische Empfinden der Menschen 
anzuregen. Von dem Standpunkt künstlerischen Empfindens 
aus gewann ein Goethe seine Vorliebe für naturwissen- 
schaftliche Betätigung, die in Konzeptionen über die Meta- 
morphose der Pflanze und über den Zwischenkiefer beim 
Menschen ihren angemessenen Ausdmck fand. Aber schon 
einem Goethe blieb das Verständnis für Männer wie New- 
ton verschlossen. 



I) F. Paalsen, in der Sammlung: Philosophia miUtans 3. u. 
.4. Auflage. Berlin 1908 S. 211 am Ende des Aufsatzes: Ernst 
Haeckel als Philosoph. 
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So Wctfden wir dckm anch in eiwnf üiuwelMhaft voikto« 
denen kfinsÜedsclieA Bemlagübg^) Haeckert dea Sch^fiatel 
eines Verttandhissei ztt seinen mantigfadhen» anßerwitsen« 
schaftUchen BeiÜlignngen su Stichen häben^ welche ilm nnief 
Umflünden geradezu behindert auf Gebieten» die ihm YeN 
schlössen sind und bleiben, intellektuelle Momente als solche 
stt fassen» Von diesem Standpunkt werden wir wohl in 
erster Linie Haeckers monistische Bestrebungen zu bent«> 
teilen bähen« Ich halte es aber darum auch tdcfat für zweck«* 
tKOAvgi den Monismus gerade im An^clduft an Haeckel 
naher zu behandeln. Mit urteilsloser Naivität, wie sie eben 
nur Kflnstlematuren eigen zu sein pflegt» erscheint HaeCkel 
bereit, alle naturwissenschaftlich bedeutenden Fortschritte Inl 
Gunsten seiner monistischen Weltanschauung *) umzuwerten 
und alle herrotragenden Naturforscher der Gegenwart zu 
M<ndsten zu stempeln. Wie wenig er z* B. berechtigt war^ 
H. Hertfe als Mimisten anzusehen, Wird ersichtlich werden» 
wenn ich bei der getroffenen Auswahl naturwissenschaftlicher 
Vertreter auf Äußerungen von Hertz zu sprechen komme. 

A. Ladenburgf Vortrag: Über den tünfluß der Natttrwissen'- 
Schäften auf die Weltanschauung jpoj. — Ein willkommenes 
Beispiel für die Behandlung von Weltanschauungsfiragen 
seitens naturwissenschaftlicher Vertreter bietet der Vortrag 
des Breslauer Chemikers A. Ladenburg ^ auf der Kasseler 
Naturforscherversammlung. 

1) Bai heworrSgende Ges^dc Hae«kel'fl| an dtr Wandtal«! wih*> 
rtnd der Vorlttnag kuastleriscke Zeichnungen zu entwerfen, ist mir 
von einem seiner ehemaligen Schüler ganz besonders gerühmt worden. 

2) Keuerdings scheint Haeckel den glücklicheren Ausdruck 
Weltbild «tatt Weltansthattung zU beYdtzii|rtfi. Maki vef^l^Üdlft: 
BtHaeekel, Das Wi^ltbild ^ük Darwin Und Lamarck. Festrede 
zur hundertjährigen Geburtstagsfeier von Charles Darwin. 1909. 

3) A. Ladenburg: Über den Einfluß der Naturwissenschaften 
Auf di^ W^ltanschantuig» Vortrag gehalten auf der 75. Y^saitimlung 
deutsthtr Katuffforscher und Ärfcte zu Kassel am 21« S^tcmb^r 190}. 
Leipzig 1903. 
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Über die wisaenscfaaftUche Bedentmig voa Ladenbarg 
ak Chwukcr besteht wohl nur eiae Stfanme -^ die der 
Anerkenanng und WertichätBUBg. Damm wäre aber nna 
niehtt verkriiiCer» als an die Lektnre des erwähnte Vor* 
teigs mit der Vorstelhmg henuuratreten, daß hier — •> gans 
afages^en von den Standpunkt des Vortragenden «->- gleiche 
falls eine bedeutende Leistong vorläge. 

Sehcsi wir nns einmal den Vortrag zunächst rein äufler-r 
lieh an: Von einem Chemiker möchten wir natürlich in 
erster Linie auch chemisdxe Belehrung empfangen; schon 
m dieser Hinsicht worden wir enttauscht. Von den rund 
dreißig kleinen Seiten der Sonderausgabe des Vortrags ist 
nur eine Seite der Chemie, speziell Lavoisier gewidmet; 
und diese bildet nicht einmal ein besonderes Charakte«> 
ristikum der Rede. Die Gegenstände erscheinen überhaupt 
in dem Vortrage hinsichtlich der Länge ihrer Behandlung 
im umgekehrten Verhältnis zu dem eigentlichen wissen- 
schaftlichen Arbeitsgebiet des Autors bedacht: die Chemie 
also mit einer, die Physik mit zwei, der Darwinismus mit 
drei, die Astronomie m|t vier Seiten. So kommt denn -^ 
gut gerechnet -^ in Summa nur cm Drittel des ganzen Vor- 
trags überhaupt auf Naturwissenschaft^. 

Der naturwissenschaftliche Laie gibt sich nun leicht der 
Vorstellung hin^ dafl die Naturwissenschaften, so groß auoh 
ihr Umfang erscheinen mag, immeriiin ein Gebiet darstdlen, 
welches der Chemiker od^ d» Physiker übersehen wird oder 
doch wenigstens übersehen müßte. Diese Vorstellung mag 
durch den Vortrag von Laden bürg unterstützt erscheinen, ist 
aber bei dem Umfang der einzelnen naturwissenschaftiich^i 
Disziplinen und bei d^Mannigfaldgkeit ihrer Arbeitsmethoden 
eine ganz irrige. Natürlich orientiert sich z. B. der Physiker 
gerne gelegentlich über aktuelle, auch über ältere Fragen, 
welche andere naturwi$s«ischaftliche Disziplinen bewegen 
•^ er würde dann allerdings Ladenburg für etwaige Be- 
lehrung nur auf chemischem Gebiete in Anspruch ndimen. 
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So erscheint denn der Vortrag Ladenburg's gar nicht 
für Naturforscher bestimmt; er erinnert an Reden gewisser 
Parlamentarier^ die ihre Reden zwar im Parlament, aber 
doch — wie man zu sagen pflegt — zum Fenster hinaus 
halten. Von einer Aktualität der naturwissenschaftlich be- 
rührten Gegenstände kann auch nicht gesprochen werden« 
Der ganze Vortrag stellt sich mir als ein Anachronismus 
dar. Er hätte, vor funfidg Jahren gehalten sein können; es 
handelt sich um alte, den Teilnehmern der Naturforscher- 
versammlung jedenfalls wohlbekannte Paradepferde. 

Ladenburg würde gewiß, wenn er hierauf aufmerksam 
gemacht würde, antworten, daß sein Thema eben der Ein- 
fluß der Naturwissenschaften auf die Weltanschauung sei, 
ein solcher Einfluß wirke nach, die g^enwärtig aktuellen 
Fragen der Naturwissenschaft hätten noch keinen Einfluß 
auf die Weltanschauung und schieden darum aus. 

Wovon handeln nun aber die übrigen zwei Drittel des 
Vortrags? Man kann wirklich hierauf antworten von allem 
und noch einigem: Rein äußerlich kritisch und gründlich 
wird mit dem ersten Buche Moses^ also mit der Erschaffung 
der Welt, mit Hellenismus, Mittelalter, Humanismus und 
Renaissance begonnen, auf Seite 1 1 dann das Zeitalter der 
Naturwissenschaften — also wesentlich früher, als das andere 
Autoren tun — proklamiert, um mit natürlich wieder kritischen 
!ßetrachtungen über Gott, Freiheit und Unsterblichkeit, über 
Aufklärung und mit der Losung „Werktätige Menschen- 
liebe*' zu schließen. Auch Bildungs- und Unterrichtsfragen 
werden nicht vergessen. So erscheint denn die Erinnerung 
an das bekannte Sprichwort am Platz: In der Beschränkung 
zeigt sich der Meister. Ladenburg scheint sich dessen 
auch gegen Ende seines Vortrags zu erinnern: „Es wird 
ihm schwer, die Frage der Unsterblichkeitslehre als Nicht- 
psychologe vor einem so urteilsfähigen Publikum behandeln 
zu sollen. Aber sein Thema verlangt, daß er auch diese 
Frage berühre". 
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Ja, das Thema! An dieser Stelle mag Ladenburg sich 
selbst als Knecht und nicht als Herr des Themas gefühlt 
haben, und damit kommen wir zur Beurteilung des inneren 
Wertes seines Vortrages: 

Gewiß stellen die anfgeföhrten naturwissenschaftlichen 
Entdeckungen hervorragende LeiBtUAgen menschlicher In- 
telligenz und Arbeitsenergie dar; darüber kann gar kein 
Zweifel bestehen. Aber was hat es für einen Sinn, die Auf- 
deckung zunächst doch durchaus eigenartiger und einzig- 
artiger Tatbestände der Natur gewaltsam in Beziehung zu 
setzen zu ganz anders gerichteten Aufgaben früherer Zeit, 
an denen sich naturgemäß die Fähigkeiten der Menschheit 
zunächst zu entfalten hatten. Jede Zeit will schließlich doch 
in erster Linie von ihrem Standpunkte aus beurteilt werden 
— von den Aufgaben aus, welche sie sich stellt. Aufgaben 
späterer Zeiten stellen naturgemäß für frühere Zeiten fremde 
Beziehungen dar, ganz ebenso aber auch Aufgaben früherer 
Zeiten für spätere. Man kann nicht sagen, daß die in 
früheren Zeiten erworbenen Fähigkeiten und Kenntnisse in 
den Besitz aller späteren Zeiten übergehen — ein guter Teil 
geht verloren. So kann man auch nicht sagen, daß die in 
späteren Zeiten erworbenen Fähigkeiten und Kenntnisse für 
sich ausreichen mochten, alles das zu scha£fen, was frühere 
Zeiten geleistet haben. 

M. VerworUf Festrede: Naturwissenschaft und Weltanschauung • 
ipoj> — Eine für die Beurteilung einer der vielen Formen 
des Monismus, des Psychomonismus in mancher Hinsicht 
geeignet erscheinende Schrift bildet eine in der Königl. Ge- 
sellschaft der Wissenschaften zu Göttingen gehaltene Fest- 
rede des Physiologen M. Verworn.^) Der Festredner spricht 

i) M. Verworn: Naturwissenschaft und Weltanschauung. Leipzig 
1904. Eine Popularisierung dieser Rede findet man in dem ersten 
Vortrage der Schrift des Verfassers: Die Mechanik des Geisteslebens. 
Leipzig 1907 (200. Bändchen der Sammlung ,,Aus Natur u. Geisteswelt'<). 
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in dem Vorwort telBw Schrift dav<Mi, daß teiiitt Betrachtung 
selbsh^rständlich keine ,,fertige*' Weltanschanimg liefoe. 
Eine fßetüg&* Webanschannng sei fiberliaiipt von ▼omherdui 
eine absurde Idee, d^en Realisierong das Grab aller geis- 
tigen Entwicklung bedenten wfirde. Der Kernpunkt der 
AnseinandersetRingen läBt sich kurz in eigenen Worten Ver» 
worn's ai^ieben: ,,Die Forderung, alle Dinge auf ein ^iaf 
heitliches Prinzip zurückauführeny ist eine Konsequens, 
die sich aus der Natur des Erkenntnisprosesses notw^uUg 
ergibt. Der Prozeß des Erkennens st^t ja das Zurnckfültten 
einer Vielheit auf ein gemeinsames Prinzip vor. D^iken wir 
uns diesen Reduktionsprozeß weiter und weiter fortgesetzt, 
so muß er in konsequenter Weise zuletzt au einem einzigen 
Prinzip fahren. Aber dest Prozeß des Erkennens enthält nicht 
blos diese Reduktion an sich, sondern die Zuruckfährung 
muß auch eine Zurückföhrung auf bekannte Dinge sein« 
Nur wenn eine Vielheit von unbekannte» Dingen zurüdcge* 
fährt ist auf ein bereits bekanntes Prinzip, sprachen wir von 
einer wirklichen Erkenntnis. Wir mfissen also verlangen, daß 
das letzte Prinzip einer monistischen Weltanschauung uns 
unmittelbar als bekannt gegeben ist und keiner Erklärung 
weiter bedarf, denn es muß ja das einzig wirklich existierend« 
Prinzip sein, und es wäre daher ein völlig absurdes Unter- 
nehmen, das einzig existierende Prinzip noch weiter defi- 
nieren zu wollen. Schließlich aber wird uns die Zurück- 
führung der Vielheit nur befriedigen, wenn sie ohne Hypo- 
these auf logischem Wege erfolgt. Jede Hypothese wurde 
unbefriedigend sein, well sie dem Zweifel Tür und Tor offen 
läßt. Also: eine monistische Erklärung ist nur da ver- 
wirklicht, wo es gelungen ist, die Dinge in hypo- 
thesenfreier Weise auf ein einziges bekanntes Prin- 
zip zurückzuführen*' (S. 15 u. 16). 

„Die ganze Körperwelt baut sich uns aus Bestandteilen 
auf, die Verworn als psychische zu bezeichnen gewöhnt 
ist. Der Gegensatz zwischen Körperwelt und Psyche 
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existiert in Wirklichkeit gar nicht, denn die ge- 
samte Körperwelt ist nur Inhalt der Psyche. £s gibt 
überhaupt nur eins, das ist der reiche Inhalt der 
Psyche" (S. 29). „Es ist übrigens nicht notwendig, daß die 
Empfindungen oder Empfindungskomplexe (Dinge) jeden 
Augenblick in unserem Bewußtsein vorliegen, auch außerhalb 
des Bewußtseins existieren Empfindungen; es genügt die 
Möglichkeit, unser Bewußtsein jeden Augenblick auf die 
Empfindung oder den Empfindungskomplex, wie ein Fem- 
rohr auf einen Stern richten su können. Wir beobachten, 
daß in der Zwischenzeit, in der wir — den Stern — nicht 
im Bewußtseinsfeide hatten, etwas mit ihm voi^gangen ist, 
er an einen anderen Ort gorückt ist. Diese Vorgänge können 
wir durch zweckmäßiges Experim^itieren mit den Empfin- 
dungen und Empfindungskomplexen studieren, und die Ge- 
setzmäßigkeit ihres Ablaufs können wir experimentell ermitteln. 
So treiben wir wissenschaftliche Forschung, und so finden 
wir, daß die Elemente auch in der Zwischenzeit existiert 
haben, während sie nicht im Bewußtseinsfelde waren, denn 
wir können beliebig jede Phase des Vorganges sich im Be- 
wußtseinsfelde abspielen lassen oder nicht und finden die 
gleiche Gesetzmäßigkeit." (S. 46 nicht im Text, sondern in 
Anmerkung, der erste Teil etwas zusammengezogen, wie ich 
hoffe ohne den Sinn der Darstellung von Verwor n zu trüben.) 

Ä Hertz f i8g2^ iSqj. — In H. Hertz haben wir das 
Muster eines Naturforschers zu bewundem, der in der Phy- 
sik Hervorragendes geleistet, dabei in keiner Weise den 
Blick ffir das Allgemeine verloren hat. IVIit seinem Lehrer 
und Meister H. v. Helmholtz teilte er das Interesse für 
erkenntnistheoretische Fragen; so liefern denn seine Schriften 
erhebliche und willkommene Beiträge für eine auf dem Bo- 
den der Naturwissenschaften erwachsene Erkenntnistheorie. 
Als Monisten wird man Hertz schwerlich bezeichnen können, 
wie das Haeckel zu tun beliebt — schon das bloße Wort 

Volkmaan, erkenntnistheoretische Gnindzüge. 2 Aufl. 16 
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,,Weltan8chanimg'' wird man in seinen Schriften vergebens 
suchen. Wenn irgendwo dürfte auf ihn das Sprichwort im 
besten Sinne seiner Bedeutung Anwendung finden: „In der 
Beschränkung zeigt sich der Meister*'. Wir wollen statt vieler 
Worte hier nur an zwei Stellen aus seinen Schriften erinnern» 
in denen seine Persönlichkeit in ihrer ganzen wissenschaft- 
lichen Reinheit und Keuschheit hervortritt. 

Die eine stammt aus dem Jahre 1891 und befindet sich 
am Ende der einleitenden Übersicht zu seinen gesammelten 
Arbeiten über die Ausbreitung der elektrischen Kraft^) : , Jch 
habe mich bemüht, in der Darstellung die Zahl derjenigen 
Vorstellungen möglichst zu beschränken, welche von uns in 
die Erscheinungen willkürlich hineingetragen werden und 
nur solche Elemente zuzulassen, welche nicht entfernt oder 
abgeändert werden können, ohne zugleich mögliche Erfahr- 
ungen abzuändern. Es ist wahr, daß durch dieses Bestreben 
die Theorie einen sehr abstrakten und farblosen Anblick er- 
hält. Es befriedigt wenig, nur allgemein von „gerichteten 
Zustandsänderungen*' da reden zu hören, wo man gewohnt 
war, das sinnliche Bild der mit Elektrizitäten belegten Atome 
vor Augen zu haben. Es befriedigt wenig, Gleichungen als 
allgemeine Ergebnisse der Erfahrung hingestellt zu sehen, 
für welche man gewohnt war, durch längere mathematische 
Ableitungen einen scheinbaren Beweis zu erhalten. Ich glaube 
indessen, daß man ohne Selbsttäuschung aus der Erfahrung 
nicht viel mehr entnehmen kann, als in jenen Abhandlungen 
ausgesagt ist. Wünscht man der Theorie mehr Farbe zu 
verleihen, so ist nichts im Wege, daß man noch nachträglich 
der Einbildungskraft zu Hilfe kommt durch konkrete sinn- 
liche Vorstellungen. Aber die Strenge der Wissenschaft er- 
fordert doch, daß wir das bunte Gewand, welches wir der 
Theorie überwerfen und dessen Schnitt und Farbe vollständig 
in unserer Gewalt liegt, wohl unterscheiden von der einfachen 

1) H. Hertz: Untersuchungen über die Ausbreitnng der elek- 
trischen Kraft. Ldpzig 1892. S. 30. 31. 
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und schlichten Gestalt selbst, welche die Natar nns entgegen- 
fuhrt und an deren Formen wir aus unserer Willkür nichts 
zu ändern vermögen". 

Die andere Stelle findet sich in seinen nachgelassenen 
Prinzipien der Mechanik^): ,,£inen Vorbehalt müssen wir 
indessen hier einschalten. £s ist gewiß eine gerechtfertigte 
Vorsicht, wenn wir im Texte das Gebiet unserer Mechanik 
ausdrücklich beschränken auf die unbelebte Natur und die 
Frage vollkommen ofifen lassen, wie weit sich ihre Gesetze 
darüber hinaus erstrecken. In Wahrheit liegt die Sache ja 
so, daß wir weder behaupten können, daß die inneren Vor- 
gänge der Lebewesen denselben Gesetzen folgen, noch auch 
behaupten können, daß sie anderen Gesetzen folgen. Der 
Anschein aber und die gewöhnliche Meinung spricht für 
einen grundsätzlichen Unterschied. Und dasselbe Gefahl, 
welches uns antreibt, aus der Mechanik der leblosen Welt 
jede Andeutung einer Absicht, einer Empfindung, der Lust 
und des Schmerzes, als fremdartig auszuscheiden, dasselbe 
Gefahl laßt uns Bedenken tragen, unser Bild der belebten 
Welt dieser reicheren und bunteren Vorstellungen zu be- 
rauben. Unser Grundgesetz, vielleicht ausreichend, die Be- 
wegung der toten Materie darzustellen, erscheint wenigstens 
der flüchtigen Schätzung zu einfach und zu beschrankt, um 
die Mannigfaltigkeit selbst des niedrigsten Lebensvorganges 
wiederzugeben. Daß dem so ist, scheint mir nicht ein Nach- 
teil, sondern eher ein Vorzug unseres Gesetzes. Eben weil 
es uns gestattet, das Ganze der Mechanik umfassend zu 
überblicken, zeigt es uns auch die Grenzen dieses Ganzen. 
Eben weil es uns nur eine Tatsache gibt, ohne derselben 
den Schein der Notwendigkeit beizulegen, läßt es uns er- 
kennen, daß alles auch anders sein könnte. Vielleicht wird 
man solche Erörterungen an dieser Stelle für überflüssig 
halten. In der Tat ist man auch nicht gewöhnt, sie in der 

I) H. Hertz: Die Prinzipiell der Mechanik in neuem Znsammen- 
hange dargestellt Leipzig 1894. S. 45. 

i6» 
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gewöhnlichen Darstellnng der Mechanik bei den Elementen 
behandelt zu sehen. Aber dort gewährt die völlige Unbe- 
stimmtheit der Kräfte noch einen weiten Spielraum. Man 
behält sich stillschweigend vor, später etwa einen Gegensatz 
zwischen den Kräften der belebten und der unbelebten Na- 
tur festzustellen. In unserer Darstellung ist das betrachtete 
Bild von vornherein so scharf umrissen, dafi sich nachträglich 
kaum mehr tief eingreifende Einteilungen werden vomehm^i 
lassen.*' 



4- 

Keine ,^U9rferHge^* Weltanschauung — Methoden" und Erkenntnis- 
lehre, das geeignete und angemessene Mittel naturwissenschaftlicher 
Betätigung an philosophischer Mitarbeit und damit als Forderung 
des Geisteslehens der Gegenwart! — Prüft man vom Standpunkt 
einer Methoden- und Erkenntnislehre der Physik monistische 
Weltanschauungs- Anwandlungen einzelner Naturforscher, so 
drängen sich utiwillkürlich Gegengedanken auf. Dem Phy- 
siker kommt zum Bewußtsein, wie außerordentlich mannig- 
fach die erkenntnistheoretischen Bedürfhisse und Ansprüche 
von Vertretern verschiedener naturwissenschaftlicher Diszi- 
plinen sind, wie wenig übereinstimmend ihre Sprache » ihre 
Terminologie, wie groß infolgedessen der Zweifel, ob man 
den Autor richtig verstanden, wie schwer ein Verständnis — 
um nicht zu sagen eine Verständigung, wie vollkommen un- 
berechenbar und verwirrend die Wirkung einer Populari- 
sierung auf das Volk, das natürlich gar nicht in der Lage 
ist, sich die Möglichkeit einer Verschiedenheit wissenschaft- 
licher Anforderungen, die Möglichkeit einer Verschiedenheit 
begrifflichen Inhalts bei gleichlautender Wortbezeichnung 
auch nur zu vergegenwärtigen. 

Wenn z. B. Verworn an die Spitze seiner Auseinander- 
setzungen in der erwähnten Festrede die Forderung nach 
hypothesenfreier Zurückführung auf bekannte Dinge — auf 
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ein bekanntes Prinzip stellt, so durfte jedem einigermaBen 
methodisch und erkenntnis-theoTetisch durchgebildeten Phy* 
siker sich die Frage aufdrängen, was denn als bekannt gelten 
soll, welches denn das eine bekannte Prinzip ist, ob unter 
hypothesenfrei vielleicht „voraussetzungslos'* zu verstehen sei? 
Der Physiker erinnert sich an die Rolle der Hypothese, der 
Voraussetzung in dem wissenschaftlichen System seiner Er- 
kenntnis; er erinnert sich an Herkunft, Rolle und Bedeutung 
der Prinzipe in seiner Disziplin; er denkt an die starken in- 
duktiven Strömungen der Gegenwart, welche an den Funda- 
mentalbegriifen des Raumes, der Zeit und der Masse rütteln, 
welche eine stärkere und sichere Fundamentierung — also 
präzisere Voraussetzungen fordern, als die bisher für aus- 
reichend befundenen. 

Eine voraussetzungslose Wissenschaft ist ein Unding, und 
im eigentlichen Sinne des Wortes als „bekannt** gelten kann 
nnd darf wissenschaftlidi nichts — am allerwenigsten „der 
reiche Inhalt der Psyche'*. Gr ill p ar zer sagt richtig: „Unser 
Erklären der Natur besteht darin, daß wir ein selten vor- 
kommendes Unverständliches auf ein oft vorkommendes, aber 
ebenso Unverständliches zurückfuhren**. Sagte Lichten- 
berg vor mehr als hundert Jahren: „Es ist nicht so ver- 
drießlich, ein Phänomen mit etwas Mechanik und einer 
starken Dosis von Unbegreiflichem zu erklären, als ganz 
durch Mechanik*' — so wird man heute vielleicht mit noch 
mehr Recht sagen dürfen: Es ist nicht so verdrießlich, ein 
Phänomen mit etwas Psyche zu erklären, als ganz durch 
Psyche. Es bleibt dabei: Ein wissenschaftliches Begriffs- 
system ist eiu durch und durch gegenseitiges Bezugssystem, 
welches nach Art eines Gewölbes oder eines Brückenbogens 
sich selbst trägt — ein Begriffssystem^ mit rückwirkender 
Verfestigung. 

Der moderne Monismus in seinen mannigfaltigen Gestal» 
tungen gleicht ganz — im Gegensatz zu seinem älteren 
Bruder, dem Materialismus — einer lemäischen Hydra. So 
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mag es vollkommen aussichtslos erscheinen, ihn zu bekämpfen, 
da ein Halbgott wie Herkules dem modernen Bewußtsein 
nur in Gestalt des Obermenschen Nietzsche's zur Ver- 
fügung steht. Die fortgesetzt andauernde Neubildung immer 
weiterer Köpfe beruht auf einer unberechtigten Übertragung 
des biologischen Entwicklungsgedankens. Wie die oi^a- 
nische Welt in beständiger Entwicklung und Erneuerung 
sich unerschöpflich erweist, so wird für den monistischen 
Gedanken — wie er auch sei — die Fähigkeit einer orga* 
nischen Entwicklung in Anspruch genommen. Aus diesem 
Grunde darf der zu Zwecken der Weltanschauung hinge- 
worfene Gedanke auch nicht als „fertig*' hingestellt werden 
— ihm würde ja sonst das Kennzeichen der Biologie: die 
Entwicklung genommen werden. 

Und nun noch eins: Im zehnten Vortrage habe ich die 
Fragen nach der Existenz, Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit 
der Probleme auf Grund des Materials besprochen, waches 
uns die Geschichte der mathematischen und physikalischen 
Wissenschaft an die Hand gibt. An der Hand dieser Ge- 
schichte wies die Erkenntnislehre einen überraschenden 
Reichtum von Beispielen und Fällen auf. Drängt sich da 
nicht die Frage auf: Wie ist es hier mit den Fragen der 
Existenz, Eindeutigkeit und Vieldeutigkeit der Aufgaben — 
um nicht zu sagen Probleme, welche der Materialismus und 
Monismus aufwirfl, hat auch nur ein Vertreter dieser Welt* 
anschauungen überhaupt an die Möglichkeit der Existenz- 
und Eindeutigkeitsfragen gedacht? Um wieviel mehr werden 
diese Fragen eine Rolle spielen, wenn die Weltanschauung 
von vornherein als unfertig zugegeben wirdi 

Newton's System der Mechanik hat zwei Jahrhunderten 
als wissenschaftliche Grundlage der Physik gedient Hatte 
man bis dahin niemals daran gezweifelt, dafi in diesem 
System die Wirklichkeit ihre tatsächliche eindeutige Ab- 
bildung findet, so belehrt uns die neuere Forschung eines 
anderen — und nun wollen in flüchtigen Stunden entworfene 
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mifertige Weltanschauungen in Besug auf Welt nnd Wirklich- 
keit Existenz und Eindeutigkeit beanspruchen? 

Nicht unfertige Weltanschauungen, deren Entwicklung und 
Solidierung man wie das Heranwachsen eines Kindes der 
Zukunft überläßt, sondern Methoden- und Erkenntnislehre 
sind das geeignete Mittel, sich naturwissenschafUich an philo- 
sophischer Mitarbeit zu betätigen und damit die innere Ver- 
ständigung anzubahnen und zu fordern, die dem Geistes- 
leben der Gegenwart not tut. Es ist nicht blos Aufgabe, die 
Hindemisse dazu aus dem Wege zu räumen — und als 
solche Hindemisse müssen wir Materialismus und Monismus 
bezeichnen; es wird auch Aufgabe sein: den Boden in posi- 
tiver Form vorzubereiten. Es wird mit Aufgabe der auf dem 
Boden der Naturwissenschaften erwachsenen Erkenntnis- 
theorie sein, für die Naturwissenschaften das Analoge zu 
erstreben, was Kant als Kritik der reinen Vemunft vor- 
schwebte — sagen wir eine Kritik der naturwissenschaft- 
lichen Erkenntnis. Die Zeit scheint dazu gekommen. Die 
hinter uns liegende Geschichte der Naturwissenschaften, die 
gerade in den letzten Jahrzehnten sich vollziehenden Wand- 
lungen möchten den Naturforscher mehr denn je dazu auf- 
gefordert haben, Einkehr zu halten. 

Ist durch die Naturwissenschaften um die Mitte des ver- 
flossenen Jahrhunderts ein Zwiespalt in das Geistesleben der 
Menschheit hineingekommen, so haben damit die Natur- 
wissenschaften in erster Linie auch die Verpflichtung über- 
nommen, diesen Zwiespalt zu lösen. Dieser Verpflichtung 
dürften sie am besten durch Bekanntgabe der positiven 
Beiträge nachkommen, welche sie zu einer allgemeinen Er- 
kenntnistheorie zu liefern imstande sind. 

Das Material, welches der Naturforscher dem Philosophen 
darbringen kann und muß, ist ein ganz anderes, als das 
jener bunten Blumen, aus denen der Materialismus und Monis- 
mus wie eine Biene ihren Honig saugen zu können glauben. 
Das Material ist dürrer und weniger wohlschmeckend ge- 
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worden, es ist für populäre Darstellungen und die Fragen 
der Weltanschauung anch weniger ergiebig. Um so nn^ 
Anregung gewährt es* einer philosophischen Methodenlebre 
und Erkenntnistheorie. 

Ähnlichkeit der vor ßinfzig Jahren durch die Philosophie ge- 
schaffenen Situation mit der gegenwärtig durch Materialismus und 
Monismus geschaffenen Situation. H.Lotze, iSßy. — Ein Rück- 
blick auf das Geistesleben vor fünfzig Jahren bietet bei aller 
Verschiedenheit mit dem heutigen Geistesleben gewisse Ähn- 
lichkeiten dar. Damals waren es Philosophen gewesen, welche 
dem Einheitsgedanken eine perverse Richtung gaben, heute 
sind es die Monisten. Ich kann das Zutreffende dieser Auf- 
fassung nicht besser illustrieren, als durch ein Zitat aus den 
Streitschriften von H. Lotze in Bezug auf J. H, Fichte's 
Anthropologie^) aus dem Jahre 1857. Was damals Lotze 
gegen J, H, Fichte ausgeführt hat, das kann heute genau 
mit denselben Worten als gegen die Monisten gerichtet gelten. 
„Der Wahlspruch Simplex sigillum veri ist ohne Zweifel ein 
schöner Prüfstein für die Wahrheit dessen, was wir jals höchstes 
Prinzip am Ende unserer Arbeit werden gefunden zu haben 
glauben ; aber er ist ein schlechter Begleiter der Untersuchung, 
die erst finden will. Nur die Einfachheit ist von Wert, aus 
der das Mannigfache wirklich hervorgeht, sehr übel die andere, 
die nur gilt, wenn man die Tatsachen einfacher zuschneidet, 
als sie sind. Und dazu wird jeder versucht sein, der seinexn 
untersuchenden Denken nicht ein unscheinbares Arbeitskleid 
anzieht, sondern in der Galatracht einheitlichen Wissens an 
die Sache geht. Er wird sich hüten, der Verwicklung der 
gegebenen Tatsachen durch alle ihre gewundenen Gänge 
nachzukriechen und wird all den Unrat augenblicklicher Be- 
helfe, spezieller Hypothesen und momentaner Fiktionen^ 

i) Hermann Lotze, Streitschriften, i. Heft. In Bezug auf 

Prof. J. H. Flehte's Anthropologie. Leipzig 1857. S. 150 u. 151. 

2) Lotze unterscheidet zwischen Fiktion und Hypothese da* 
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verachmähen, durch die man sich allein davor schützen kann, 
daß nicht während der Arbeit die Tatsachen dem Unter- 
sncbenden über dem Kopfe zusammenstürzen. Die rechte 
Arbeitslust des entdeckenden Gedankens hat es immer anders 
gehalten. Man sah bald ein, daß das zu Tage Ausgehende 
der Erscheinungen sich oft auf mehrerlei Wegen erklaren 
läßt, und daß man die Entscheidung für den einzigen, der 
dem wirklichen inneren Nexus entspricht, gewöhnlich nur 
durch Beachtung der kleinen und unscheinbaren Indizien 
findet Man suchte deshalb mit der äußersten Akribie diese 
verborgenen Details auf; man scheute sich nicht, die speziellen 
Voraussetzungen, die jedes derselben zu seiner Erklärung 
notwendig macht, zunächst in besonderen Hypothesen zu 
fixieren; man scheute sich auch nicht, wie barock auch immer 
sich alles momentan anlassen mochte, Hypothese an Hypo« 
these zu reihen und jede geduldig bis in ihre Konsequenzen 
zu verfolgen. Man wußte ja, daß dies der unvermeidliche 
Schmutz der Arbeit war, und in dieser, nicht schon in der 
Feiertagsreinlichkeit der gewonnenen Einsicht, glaubte man 
sich zu befinden. Wohl sehnte man sich auch nach end- 
licher Einfachheit, aber man hoffte, daß bei unermüdlichem 
genauen Fortschritt allmählich das Gemeinsame der einzelnen 
Hjrpothesen hervortreten und daß eines schönen Tages sich 
die unübersehbar erscheinende Vielheit der einzelnen Ein- 
sichten, wici die verworrenen Glieder einer ungeordneten 
Gleichung, von selbst in einen einfachen eleganten Ausdruck 
zusammenziehen würde, in welchem kein einzelner Gewinn 
der Arbeit wieder verloren ginge. Daß man nicht immer 
in solchen Hoffnungen sich täuscht, davon kann Sie die Ge- 



bin, dafi Fiktion im Sinne des bentigen Sprachgebrauchs etwa eine 
Arbeitshypothese wäre, also eine lediglich für Arbeitszwecke bequeme 
Annahme ohne notwendig realen Hintergrund — Hypothese eine 
über vorübergehende Arbeitszwecke hinausgehende dauernde Annahme 
mit notwendig realem Hintergründe. In diesem Sinne ist z. B. für 
Lotze die Atomistik keine Fiktion. . 
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schichte der neaeren Optik überzeugen« Hätte man sich, 
wie Sie dies so oft empfehlen, dem „überwältigenden Ein- 
druck der allermannigfaltigsten Tatsachen'^ in Bausch und 
Bogen überlassen, wie einfach war doch da die Sachet Was 
man von den Wirkungen des Lichts alle Tage so obenhin 
sieht, mit wie leichten Erklärungen war das wirklich schon 
seit Jahrhunderten besorgt! Aber wie anders ist man ver- 
fahren! Es hat mehr als einen Augenblick in der Entwick- 
lung der Optik gegeben, wo ein so durch Einheit verwöhntes 
Auge, wie das Ihrige, nur barocke, ungeschickte H3rpothesen, 
nur einen hofifnungslosen Zusammenhang gewaltsamer Ein- 
fälle, nur ein Gewimmel von Verklausulierungen und Re- 
striktionen in ihr entdeckt hätte. Sie hat ihre Sache sieg- 
reich durchgeführt. Ob wir in der Einsicht über den Zu- 
sammenhang des körperlichen und geistigen Lebens jemals 
so weit kommen werden, weiß ich nicht. Daß ich sehr weit 
davon entfernt bin und nur unbedeutende Steine zum Bau 
trage, dessen bin ich mir nie unbewußt gewesen; soll aber 
ein Erfolg errungen werden, so weiß ich ebenso gewiß, daß 
es nur auf diesem Wege geschehen wird.*' 

Der philosophische Monismus dargestellt in Beiträgen seiner 
Vertreter^ herausgegeben von A, Drews ipo8, — Der bisher 
von mir behandelte Monismus war der von verschiedenen 
Vertretern naturwissenschaftlicher Disziplinen verkündete 
Monismus. Wie es nun der Philosophie der Gegenwart 
überhaupt eigen ist^), sich an naturwissenschaftlicher For* 
schung zu orientieren, so haben philosophisch interessierte 
Kreise der Gegenwart auch geglaubt, an dem Monismus 
naturwissenschaftlicher Vertreter eine Orientierung anstreben 
zu sollen. In diesem Monismus glaubten sie den gemein- 
samen einer Einheit zustrebenden Zug der Naturwissenschaft 
erblicken zu müssen — in diesem Streben glaubten sie 

i) A. Riehl, Zur Einfahnmg in die Philosophie der Gregenwart 
Acht Vorträge, 3. Auflage. Leipzig 1908. 
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bei manchen Immgen einzelner Auffassnngsweisen der Zu- 
kunft des Monismus sicher zu sein. 

Nur in diesem Sinne kann es verstandlich sein, wenn 
A. Drews in dem einleitenden Vorwort eines Sanmielwerkes 
ganz heterogener Abhandlungen verschiedener Autoren^) von 
dem Versuche spricht, „die verschiedenen möglichen Auf- 
fassungsweisen des Monismus klar zu sondern, die in ihm 
enthaltenen Möglichkeiten bestimmt herauszustellen und jede 
einzelne derartige Möglichkeit von einem ihrer Vertreter, sei 
es in systematischer, sei es in historischer Weise oder sonst 
irgendwie, entwickeln zu lassen. Eine gründliche Erschöp- 
fung des Themas oder irgendwelche Vollständigkeit wird 
man billigerweise bei einem Unternehmen, wie dem vorlie- 
genden, nicht erwarten. Eine streng wissenschaftliche Be- 
handlung des Gegenstandes war von vornherein überhaupt 
nicht beabsichtigt, sondern es kam viehnehr darauf an, in 
den Kreisen der Gebildeten das Interesse für den Monis- 
mus zu stärken und das Verständnis dieser Anschauungs- 
weise zu befördern; darum ist auch die Darstellungsweise ^ 
eine solche, daß sie möglichst von allen verstanden werden 
kann, die nur überhaupt sich zu dem Gegenstande hinge- 
zogen fühlen. Die Gegner des Monismus jubeln neuerdings, 
daß der Monismus widerlegt und seine Rolle ausgespielt sei; 
sie haben hierbei nur eine einzige betimmte Art des Monismus 
im Auge und triumphieren über die Abfertigung, die diesem 
von vielen Seiten zu teil geworden ist. Aus den vorliegen- 
den Beiträgen können sie ersehen, daß der monistische 
Standpunkt auch noch ganz andere Auffassungsweisen zu- 
läßt, als diejenigen, die sie im Sinne haben, und daß der 
Monismus im Prinzip überhaupt nicht widerlegt werden kann, 
weil er unmittelbar in der Organisation des menschlichen 
Geisteslebens selbst begründet ist und ebenso die Voraus- 

l) Der Monismus, dargestellt in Beiträgen seiner Vertreter. Bd. i 
Systematisches. Bd. 2 Historisches, herausgegeben von A. Drews, 
verlegt bei E. Diederichs» Jena T908. 
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Setzung wie das Ziel aller wissenschaftlicben Erkenntnis dar-* 
stellt." 

£s ist eine durchaus eigenartige Verwertung und Ober- 
tragung des Entwicklungsgedankens, verbunden mit dem Be- 
griff des Kampfes um das Dasein» welches diese Ausfüh- 
rungen charakterisiert, und gegen welche wahrscheinlich 
keiner mehr wie gerade Darwin Verwahrung eingelegt hätte. 

— Die Ausstreuung unfertiger und unreifer Ideen in den 
denkbar größten Mengen und Massen hat den Kampf um 
das Dasein im Sinne Darwins zu bestehen. Die Bekämp- 
fung und Überwindung einer oder mehrerer dieser Ideen 
durch Gegner kann niemals die Position des Monismus 
schwächen; sie kann nur die Grundlage bestätigen, auf 
welche sich der Monismus aufbauen will: den Entwicklnngs- 
gedanken. 

Einzelne Aufsätze und Partien dieses Sammelwerkes — 
losgelöst aus der Zusammenstellung, in der sie sich befinden, 

— erscheinen durchaus reizvoll und sympatisch. Die Eigen- 
art des Unternehmens beruht aber gerade lediglich auf ihrer 
Zusammenstellung, wodurch bei der Mannigfaltigkeit der be- 
handelten Gegenstände, welche das Sammelwerk umschließt, 

— rein äußerlich — der Eindruck einer größeren Einheit und 
Geschlossenheit hervorgerufen wird, als eine solche tatsäch- 
lich vorliegt. Diesem Eindruck entspricht es durchaus, daßeben 
gerade das Stichwort Monismus dabei eine ganz äußerliche, 
unbestimmte Rolle spielt. 

Besonders bemerkenswert will mir der zweite Band der 
Sammlung erscheinen, der in historischer Weise von den ver- 
schiedenen monistischen Möglichkeiten, von einem Monismus 
Schopenhauer's, Lotze's, Eucken's, E. v. Hartmann's 
spricht und ihn in gesonderten Abhandlungen verschiedener 
Autoren behandelt. Es erscheint damit der Versuch ge- 
macht, nicht nur die Zukunft sondern auch die Vergangenheit 
für den Monismus festlegen zu wollen. In diesem Umfange die 
Vergangenheit für eine durchaus moderne und von einseitiger 
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ethebHcher Oberschätznng keineswegs freie Bewegung des 
Geistesleben der Gegenwart in Anspruch zu nehmen, war 
ein jedenfalls bisher ungewohntes Unternehmen, und so 
werde ich wohl kaum allzusehr fehlgehen, wenn ich eine 
solche — wahrscheinlich dem Entwicklungsgedanken zu 
Liebe unternommene — Orientierung als eine Desorien- 
tierung, zum mindesten als eine arge, historisch nicht zu 
rechtfertigende Übertreibung bezeichne. 

Mag das Wort Monismus bei Philosophen wie Lotze und 
£. von Hartmann vorkommen, diese Bezeichnung wird 
nichts mit der Bedeutung zu tun haben, welche ihm die 
heutige monistische Bewegung zu Grunde legt. Wenn ich, 
um nur ein Beispiel herauszugreifen, in dem Aufsatze von 
Alma von Hartmann über „Eduard von Hartmann's 
konkretem Monismus*' lese: 

„Das Bestreben der Idealisten, eine monistische Auffas- 
sung dadurch herzustellen, daß sie trotz der begrifflichen 
Differenz von Ding an sich und Wahrnehmungsobjekt in der 
Gleichsetzung von Sein und Bewußtsein, Welt und Ich eine 
Einheit konstruieren, wird als ein auf dem Gebiet der Er- 
kenntnistheorie durchaus ungehöriges, jedenfalls überflüssiges 
Verfahren gekennzeichnet. Es entspringt dies aus einer un- 
vorsichtigen Übertragung des Ansehens, welches der Monis- 
mus in der Metaphysik genießt, auf das anders geartete 
Gebiet der Erkenntnistheorie. Auch in der Metaphysik kann 
der Monismus nicht anders als abstrakt, leer und tot aus- 
fallen, wenn er nicht in sich einen Dualismus als aufgeho- 
benes Moment birgt, durch dessen Zwiespältigkeit er erst 
seine Wesenseinheit zur inner^i Mannigfaltigkeit entfaltet. 
Im Erkenntnisprozeß haben wir es eben nicht mit metaphy- 
sischen Prinzipien zu tun, in welchen freilich alle Zwiespäl- 
tigkeit letzten Endes zur Einheit aufgehoben sein muß, son- 
dern mit dem Gegensatz von Dasein und Bewußtsein, Sein 
und Wissen, Ding und Denken, Realem und Idealem, Objekt 
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und Subjekt, Welt und Ich, Erkanntem und Erkennendem. 
(E. von Hartmann, Grundproblem der Erkenntnistheorie 

S. 114)." 

— ich sage, wenn ich diesen Abschnitt in der von Drews 
herausgegebenen Sammlung lese, — und ich kann hinzu- 
fügen nicht ohne S3nnpathie lese, so sehe ich die monis- 
tische Bewegung der Gegenwart mit dem Worte Monismus 
ein besonderes Spiel treiben, welches in keiner Weise ge- 
eignet erscheint, eine Orientierung wirklicher Verhältnisse 
unbefangen zu ermöglichen — auch nur zu einer Orientie- 
rung zu ermuntern und das Wort Monismus als Kennwort 
zu empfehlen. So kann ich denn nur den mir jüngst aus 
Anlaß meiner Rede*) über die monistische Bewegung zuge- 
gangenen brieflichen Äußerungen eines namhaften, der na« 
turwissenschaftlichen Forschung durchaus nahestehenden 
Philosophen der Gegenwart zustimmen, welche von dem 
„monistischen Unfiig*' spricht und der Freude Ausdruck gibt, 
„daß auch Planck*) kürzlich gegen den Phänomenalismus 
Stellung genommen hat/' 

Die moderne monistische Bewegung hat ein an sich durch- 
aus leeres, rein formalistisches Prinzip auf den Schild er- 
hoben und erblickt nun in dieser leeren Form so sehr das 
Heil, daß die materielle Erfüllung dieser Form dagegen ganz 
zurücktritt. Die denkbar größten materiellen Widersprüche 
innerhalb des Monismus finden so ihre Erklärung.') Die Ge- 

i) Die materialistische Epoehe des neunzehnten Jahrhunderts und 
die phänomenologisch-monistische Bewegung der Gegenwart. Rede. 
Leipzig und Berlin 1909. 

2) M. Planck. Die Einheit des physikalischen Weltbildes. Vor- 
trag. Leipzig 1909. — Da der Titel des Vortrages unzweifelhaft 
seitens der Monisten Verwertung finden wird, darf ich gleich hier 
bemerken, daß mir eine freundliche Zustimmung zu meiner Rede 
seitens Planck zu Teil wurde. 

3) Diese Bemerkung ließe sich reichlich durch Belege stützen. 
Die oberflächliche Erfüllung einer durchaus leeren Form im Monis- 
mus ergibt sich z. B. auch aus einer sehr verschiedenen Wertung 
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schichte der Wissenschaften dürfte aber zur Genüge erwiesen 
haben, daß für die Förderung unserer Erkenntnis ebenso« 
häufig Orientierungen nach monistischen wie nach dualisti- 
schen Formen eine Rolle gespielt haben. 

In der Philosophie H. Lotze's und £. von Hartmann's 
spielt der Dualismus ebenso eine formale Rolle wie der Mch 
nismus. Die physikalische Erkenntnis weist in ihrer Ge- 
schichte gleiche Analoga auf: ich erinnere an den Monismus 
Amp^re's, der Magnetismus auf Elektrizität einheitlich zu- 
rückführte, und an den dann einsetzenden und viel tiefer 
greifenden Dualismus MaxwelFs, der die Einheit der elek- 
trischen Kraft und die Einheit der magnetischen Kraft als 
gleichberechtigte Größen nebeneinander einführte und bei- 
behielt. 

Der Monismus mit seiner formalen Wertung eines andere 
Prinzipe ausschließenden Einheitsprinzipes enthält so viele 
hemmende Momente für jede gesunde induktive Forschung, 
daß vor allem die naturwissenschaftliche Forschung nicht früh 
genug dagegen Stellung nehmen kann.^) Die an naturwissen- 
schaftlicher Forschung sich orientierende philosophische Be- 
wegung wird aber gegenwärtig mehr denn je zu beachten 
haben, daß der Komplex wissenschaftlicher Disziplinen, den 
man unter der Bezeichnung „Naturwissenschaften'* zusammen- 
zufassen pflegt, sehr verschiedene Anforderungen und Auf- 
gaben zu erfüllen hat, daß die Physik aber bisher wenigstens 
immer als in gewissem Sinne grundlegend für Fragen der 
Systematik und Methodik der Naturwissenschaften gegolten 
hat. Gerade die Physiker der Gegenwart dürften aber 
so gut wie einstimmig sich dagegen verwahren den „monis- 
tischen Unfug" mitzumachen. 

Kaut's, der bald als Antimonist (Haeckel 1892), bald als Monist 
behandelt wird. Die ebenso flache Handhabung des Kntwicklungs- 
gedankens verhilft weiter dazn, alle Erscheinungen als dermaleinst in 
dem monistischen Gedanken auslaufend anzusehen. 

i) Ich habe dagegen bereits in der ersten Auflage dieser Grund* 
zxLge 1896 Stellung genommen. 
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Ich möchte im Hhiblick auf den monistischen Fonnalis- 
mus diese Betrachtung mit einem Satz von Kant 's Kritik der 
reinen Vernunft schließen: ,,Gedanken ohne Inhalt sind 
leer, Anschauungen ohne Begriffe sind blind/' 



Beziehungen zur Wirtschaftslehre, — Nachdem wir so unter 
Ablehnung einer materialistischen und monistischen Verwer« 
tung der Naturwissenschaften auf die Quellen hingewiesen 
haben, durch welche die Naturwissenschaften Beiträge zu 
einer allgemeinen wissenschaftlichen Methodenlehre zu liefern 
imstande sind, nehmen wir die Frage auf, inwiefern die 
Naturwissenschaften geeignet erscheinen möchteti, anderen 
Wissenschaften nach Terminologie und Begriffsbildung An- 
regung und Förderung zu gewähren. Tatsache ist, daß 
die Naturwissenschaften auf den verschiedensten Gebieten 
menschlichen Wissens nicht ohne Einfluß geblieben sind. 
Aber es ist zu betonen, daß sie diesen Einfluß nicht beab- 
sichtigt hervorgerufen haben. Wie hätten sie es auch tun 
können? — steht ihnen auf fremden Gebieten doch keine 
Gewalt zu. Nein, dieser Einfluß ist ihnen bis zu einem ge- 
wissen Grade von außen zugestanden worden. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß dadurch Miß- 
stände hervorgerufen werden konnten. Ist es schon für den 
Naturforscher keine kleine Arbeit gewesen, sich in den Geist 
naturwissenschaftlicher Terminologie und Begriffisbildung 
hineinzuarbeiten, wieviel schwieriger muß für den Laien der 
Versuch liegen, diese Hilfsmittel sich anzueignen und vol- 
lends auf fremden, von den Naturwissenschaften fernab lie- 
genden Gebieten zu verwerten, wieviel Mißverständnisse und 
Irrungen konnten dabei unterlaufen. Nicht mit Unrecht be- 
merkt Stammler^) solchen Versuchen gegenüber: „Der 



l) R. Stammler, Wirtschaft und Recht nach der materialistischen 
Geschichtsauffassung. Leipzig 1896. S. 350. 
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Souveränen Herrscherin der Wissenschaft von der Natur 
konnte das gleichgültig sein, sie behielt ihre Sprache und 
ihren Geist unverfälscht für sich. Mochten die abhängigen 
Völker, die sich selbst zur Untertänigkeit angetragen hatten, 
zusehen, wie sie in ihren Ländern mit den übersetzten fremden 
Hilfsmitteln sich abfanden/' 

Anders liegt die Sache bei dem Versuch einer etwaigen 
Übertragung erkenntnistheoretisch sich ergebender Metho- 
den auf die Bearbeitung anderer Gebiete. Hier habe ich den 
einschlägigen methodischen Untersuchungen von Mi 11 und 
Buckle meine teilweise Zustinmiung nicht versagen können. 
Mill und Buckle hatten beide die richtige Empfindung, daß 
naturwissenschaftliche Methoden ihre besondere Bedeutung 
für die Aufdeckung der allgemeinen Erkenntnisse hätten, 
es waren in erster Linie aber weniger naturwissenschaftliche 
wie volkswirtschaftliche Studien, welche sie zur Verfeinerung 
und Ausbildung erkenntnistheoretischer Methoden und ihrer 
Darstellung befähigten. Sie erkannten die Analogie mit den 
naturwissenschaftlichen Methoden, aber z. B. Buckle zeigt 
sich in der Ausführung dieser Analogie dem Verständnis 
der Naturwissenschaften nicht immer gewachsen; um so über- 
raschender ist oft die. Gewandtheit, mit der er die einschlä- 
gigen Methoden innerhalb seiner Arbeitssphäre handhabt. 

Ich halte den Gegenstand für wichtig und instruktiv genug, 
um darauf noch besonders einzugehen. 

y. St, Ml II, System 0/ logic, ratiocinatwe and inductive, being 
a connected view of the principles of evidence and the methods of 
scientific tnoestigatüm, London 18 4. J» 2 ed, 1846, — Für Mill 
waren ähnlich wie bei dem gleich weiter zu behandelnden 
Th. Buckle, politische und volkswirtschaftliche Studien der 
Ausgangspunkt, sich naturwissenschaftliche, insbesondere 
physikalische Anschauungen anzueignen, um mit ihrer Hilfe 
rückwärts in politische und volkswirtschaftliche £rscheinun-> 
gen einen tieferen Einblick zu gewinnen. Er betrachtet ge- 

Volkmann, erketmtnutheoretische Grandzüge. 2. Aufl. 17 
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radezu die Methoden der Physik als die geeigneten Muster 
für die Politik. Die Verbindung beider Stadien brachte 
MilTs Logik zur Reife ^), von der ein Naturforscher wie 
Liebig^ bezeugt hat, daß sie ihm von großem Nutzen ge- 
wesen ist — und dies, obwohl Mi 11 doch in Dingen der 
Naturwissenschaft nur ein Dilettant war. 

Von seinem Vater und Hob b es lernt er, abstrakte Prin- 
zipien an der Hand der besten konkreten Beispiele stu- 
dieren, die er finden kann und so fallt ihm ein, daß die 
Zusammensetzung der Kräfte^ den vollständigen Bel^ für 
den logischen Prozeß geben dürfte, dem er nachforscht 
Als er 1837 i^S'Ch fünQähriger Unterbrechung seine logischen 
Studien, in denen er bis zur Schwelle der Induktion ge- 
kommen war, wieder aufnimmt, teilt er mit: „es war mir all- 
mählich klar geworden, daß mir zur Bewältigung der Schwie- 
rigkeiten in diesem Teile meiner Aufgabe ein umfassender 
und zugleich genauer Überblick über den ganzen Ejreis der 
physikalischen Wissenschaften abging, den ich nur durch 
ein langes Studium erringen zu können fürchtete/' 

H. Th. Buckle, History 0/ Cioilisation in England. London, 
Bd. 1 185*1, Bd. 2 186 1. — Sehr geeignet zur Besprechung 

i) J. St. Mi 11 's Selbstbiographie. Aus dem Englischen von Dr. 
Carl Kolb. Stuttgart 1874. Für das Folgende besonders Seite 137, 

132» 173- 

2) Man sehe das Vorwort des Übersetzers in: J. St. Mi 11 's System 

der deduktiven und induktiven Logik. Eine Darlegung der Prinzi- 
pien wissenschaftlicher Forschung, insbesondere der Naturforschung. 
Deutsch von J. Schiel Braunschweig. 4. Auflage 1877, S. XIV., 
I. Auflage 1849. 

3) Es wird für den naturwissenschaftlichen Laien von Vorteil sein, 
darauf aufinerksam gemacht zu werden, dafi die Terminologie „Satz 
vom Parallelogramm der Kräfte" ebenso wenig glücklich ist, wie 
Mi 11 's Terminologie von der „Zusammensetzung der Ursachen". Es 
handelt sich nicht darum, Kräfte oder Ursachen zusammenzusetzen, 
sondern vielmehr die Äufierungen und Wirkungen der Kräfte oder 
Ursachen zusammenzusetzen. Kräfte und Ursachen wirken stets for 
sich getrennt fort 
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der hier einschlägigen Verhältnisse erweist sich das bekannte 
Werk von Buckle: „Geschichte der Zivilisation in Eng- 
land." 

Das Werk ist bekanntlich ein Torso geblieben; es erschien 
vor fünfzig Jahren und erregte damals ein außerordentlich 
großes Aufsehen. Wenn man heute von diesem Werke 
weniger spricht, so liegt es mit daran, daß dieses Werk bei 
vielem höchst Beachtenswertem, was es bietet, in manchen 
Punkten weit über das Ziel hinausgeschossen hat. Das ist 
ja häufig für große Leistungen charakteristisch, daß die Ur- 
heber durch die Erfolge berauscht — ich meine hier mehr 
die inneren wie die äußeren Erfolge — die Tragweite ihrer 
Gedankenrichtung und damit ihres Könnens überschätzen. 

Buckle war kein Naturforscher, aber er war ein äußerst 
universell gebildeter und veranlagter Mann, der die Natur- 
wissenschaften voll auf sich wirken ließ, soweit als das für 
ihn als Laien möglich war. Ihm imponierte die Strenge und 
Methodik, mit der die Naturwissenschaft ihre Objekte be- 
arbeitet; sie imponierte ihm so sehr, daß er sich die Lebens- 
aufgabe stellte, die Methodik und Behandlungsweise der 
Naturwissenschaften auf andere Gebiete menschlichen Wis- 
sens zu übertragen: auf Geschichte und Nationalökonomie. 

Soweit, glaube ich, können wir ihm folgen und wenig- 
stens in seiner Tend^iz zustimmen. Aber nun ging er 
weiter. Ihm imponierte in den Naturwissenschaften die All- 
gewalt der Naturgesetze. Wie dem Naturforscher als letztes 
Ziel die Aufdeckung von Gesetzen vorschwebt, welche die 
Natur (ohne Ausnahmen zuzulassen) beherrschen, so schwebte 
ihm als höchstes Ziel vor, nach dem Schema der Natur- 
gesetze historische Gesetze aufzustellen, mit einem Wort: 
aus der Geschichtswissenschaft eine Naturwissenschaft zu 
machen. 

Dieses letzte Ziel war verfehlt. Die Geschichtswissen- 
schaft hat ihr gesondertes Isolationszentrum: das ist die Ge- 
schichte, ebenso wie die Naturwissenschaft ihr gesondertes 

17» 
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Isolationszentniixi hat: die Natur. Es taugt nichts, solche ge- 
trennte Interessenkreise, die sich wesentlich in getrennten 
Isolationszentren äußern, vermengen zu wollen. Nach dieser 
Richtung hat denn auch Buckle*s Geschichte der Zivilisa- 
tion in England von Historikern wie Dröysen ihre be- 
rechtigten Angriffe erfahren. Aber damit schienen die Vor- 
züge des Buckle'schen Werkes mit Unrecht in den Schatten 
gestdlt. 

Buckle hätte in den Naturgesetzen mehr das Begriffliche 
sehen sollen und von diesem Standpunkte naturwisschschaft«^ 
liehe und historische Begriffe vergleichen sollen; diese Auf- 
gabe wäre vielleicht angemessen gewesen. 

Das Verdienst Buckle's reicht soweit, als er naturwissen- 
schaftliches Denken als eine allenthalben berechtigte Form 
des Denkens z. B. für das nationalökonomische Gebiet zur 
Anwendung bringt. Man wird auch hier innerhalb der be- 
rechtigten Grenzen der Anwendung Einwendungen erheben 
können, aber das hindert mich nicht, die Form seiner Be* 
trachtungsweise nach mancher Seite geradezu als muster- 
gültig hinstellen zu können. Ebensowenig wie die Anwen«» 
dutig der Logik Fehler und Irrtümer ausschließt, kann auch 
bewußtes naturwissenschaftliches Denken solches ausschließen, 
aber der nicht zu unterschätzende Vorteil ist der, daß z. B« 
die Handhabung der Isolation und Superposition den Fehler 
leichter aufdecken, erkennen und berichtigen lehrt. Buckle 
hebt die Form des Denkens, welche ich mit Isolation und 
Superposition bezeichne, nicht als solche bewußt und durch- 
gehend hervor, aber er bewegt sich vollständig in ihnen und 
charakterisiert sie gelegentlich ganz richtig. 

Diese innere Übereinstimmung mit naturwissenschaftlichem 
Denken ist bei Buckle um so interessanter, als gerade die 
physikalischen Beispiele, an denen Buckle seine Denkungs- 
weise erläutern wiU, för seine Zwecke entweder wenig ge- 
eignet und so auch wenig präzise ausgedrückt oder sogar 
ungeschickt geschaffen erscheinen. Die Klarheit seines Den- 
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kens und seiner Methode, die Durchsichtigkeit seiner Be- 
handlung innerhalb seines eigenen Arbeiti^stoffes steht in 
keinem Verhältnis zu den unklar auseinandergesetzten ma- 
thematischen und physikalischen Beispielen» durch welche 
er die Berechtigung seiner Darstellung zu erweisen sucht 
Buckle beherrscht eben die Naturwissenschaft nach der 
mathematischen und physikalischen Seite nicht. Vielleicht 
ist darin der Ursprung seines Fehlers, den ich vorhin be- 
rührt, mit begründet; wer ein Gebiet nicht beherrscht, der 
kennt auch nicht seine Grenzen! 

Es sind naturwissenschaftlich und mathematisch durch- 
aus dunkle und unklare Beispiele, welche der hervorragen- 
den und Buckle's Individualität so scharf kennzeichnenden 
Stelle vorangehen, mit der wir uns beschäftigen wollen — 
der Stelle im zwanzigsten Kapitel, in welcher die Werke von 
A. Smith über die „Theorie der sittlichen Gefühle" und 
über den „Nationalreichtum*' in Beziehung zu einander ge- 
setzt werden. 

Sittliche Gefühle und Egoismus großer Massen sind nach 
Buckle in unserer Ausdrucksweise die Isolationselemente, 
deren Wirkungen einander superponieren. Wenn Lexis^) 
darauf aufmerksam macht, daß menschliche Motive sich 
nicht addieren und subtrahieren lassen, sondern schon durch 
ihr Zusammenwirken anders werden, als sie für sich sind, 
so zeigt er damit, daß ihm das Superpositionsprinzip in 
Buckle's Verwertung entgangen ist. Es handelt sich bei 
Buckle gar nicht darum, sittliche Gefühle und Egoismus 
zu addieren und zu subtrahieren, es bandet sich vielmehr 
darum, die Wirkungen beider zusammenzusetzen. Und wenn 
Lexis bei seinem Einwand an das einzelne menschliche 
Individuum denkt, berücksichtigt er nicht, was Buckle 



l) Lezis. Die französischen Ausfuhrprämien 1870. S 5. Ich 
habe die SteUe aus F. A. Lange's Geschichte des Materialismus 
kennen gelernt. (11. S. 563, 5. Aufl. Lcipiig 1896.) 
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über die Verwertung großer Zahlen im Gegensatz zu kleinen 
Zahlen und zum Individuum beigebracht hat. 

Zu einer weiteren Erwiderung fordert die Bemerkung 
von Lexis heraus, daß Prozesse, die sich ä la langue voll- 
ziehen, einer besonderen Untersuchung bedürfen. Ich er- 
innere daran: Superposition ist die Zusammensetzung oder 
Übereinanderlagerung gleichzeitig stattfindender Wirkungen 
von Isolationselementen. Aber das gleichzeitig wirkliche 
Neben- und Übereinander hindert doch nicht eine zeitliche 
wissenschafUiche Behandlung nacheinander, wie sie die physi- 
kalische Denkform der Isolation und Superposition an die 
Hand gibt. 

Zur Erläuterung diene das von Lexis herangezogene 
Beispiel: Die Gravitation des Mondes gegen die Erde und 
die Trägheit des Mondes lassen sich nach einander einer 
Besprechung unterziehen; die wirkliche Bewegung des Mon- 
des resultiert daraus mit Hilfe der Superposition beider Be- 
wegungen, bzw. Bewegungstendenzen. Die Möglichkeit der 
einzelnen Behandlung der Superpositionselemente scheint 
Lexis zu verwechseln mit einer Vorstellung der Möglich- 
keit, die während endlicher Zeiten getrennte Wirkung von 
Gravitation und Trägheit zu vertauschen mit den wirklich 
gleichzeitig vereinten Bewegungstendenzen — eine Vorstel- 
lung, die er selbst ad absurdum führt 

Ich besitze nun zu wenig nationalökonomische Kennt- 
nisse, um beurteilen zu können, inwieweit die von Buckle 
den Werken A. Smith's entnommenen Begri£fe „sittliche Ge- 
fühle** und „Egoismus** als Isolationselemente richtig ge- 
wählt sind. Die Kontrolle dafür, daß sie nationalökonomisch 
als solche zu verwerten sind, läge eben darin, daß die fak- 
tisch vorgenommene Superposition der Erfahrung entspräche. 
Auch schon eine näherungsweise Übereinstimmung würde 
im Sinne naturwissenschaftlichen Denkens die Berechtigung 
der Buckle' sehen Behandlung erweisen. Aber das kann 
ich sagen, daß Einwendungen gegen die Buckle'sche Be- 
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trachtungsweise anders erhoben werden müßten, als dies 
von Lexis geschehen ist. 

Buckle und Lexis berufen sich beide zur Erläuterung 
auf physikalische Erscheinungen und ihre Analyse, ohne 
beides zu beherrschen; aber Buckle denkt innerhalb seiner 
Materie naturwissenschaftlich ganz richtig. Buckle's Werk 
ist trotz aller Mängel ein Beispiel dafür, wie naturwissen- 
schaftliches Denken sich selbständig auf änderen Gebieten 
entwickeln kann. Wieviel Anregung könnte aber erst natur- 
wissenschaftliches Denken gewähren, wenn es bewußt als 
solches auf fremde Gebiete mit aller der Vorsicht angewandt 
wird, welche wirkliche Tiefe naturwissenschaftlicher Bildung 
zeitigen kann I 

Es soll ja die Komplikation der menschlichen und geistigen 
Verhältnisse keineswegs bestritten werden, aber es muß 
entschieden bestritten werden, daß die Naturwissenschaften 
mit besonders einfachen Verhältnissen zu tun haben; eben 
darum können aber auch die Naturwissenschaften vorbildlich 
Anregung geben, wie man durch geeignete Formen des Den- 
kens komplizierte Verhältnisse geistig beherrschen kann. Der 
Vorsprung der Naturwissenschaften liegt heute darin, daß es 
den Naturwissenschaften verhältnismäßig leicht fällt, sich 
ihren Objekten als rein äußeren entgegenzustellen. So lange 
die Naturwissenschaften mit einem inneren Verhältnis zwi- 
schen Geist und Natur arbeiteten, war ihr Fortschritt gehenmit. 

Isolation und Superposition in der Hand der Staatskunst, — ^ 
Soweit ich mit meiner Erfahrung hervortreten darf, bietet 
mir allenthalben in der äußeren Wirklichkeit, in Wissen- 
schaft und Kunst, in Staat und Kirche das Streben nach 
Isolation und Superposition die Mittel, zu orientieren und 
zu begreifen. Wo ich bedeutende Leistungen erblicke, da 
■erkenne ich die vielleicht unbewußte Verwertung der hervor- 
gehobenen erkenntnistheoretischen Hilfsmittel, da gelingt es 
mir, jene mit diesen präziser zur Darstellung zu bringen. 
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Man wende nicht ein, daß diese logischen Hilfsnaittel 
grobe, mechanische seien, sie sind bei richager Handhabung 
keineswegs mechanische, sondern in hohem Grade organische. 
Auch ein einzelner Organismus weist in sich eine Reihe von 
Isolationselementen auf, als solche können wir z. B. die ein- 
zelnen Sinne und Körperteile mit ihren bestimmten Funk- 
tionen betrachten, aber in ihren Wirkungen überdecken sich 
alle ; die Superposition aller Funktionen der einzelnen Or- 
gane ist für die Auffassung des Gesamtorganismus wesentlich. 

£s ist ein bekanntes altes Bild, den Staat mit einem Or- 
ganismus zu vergleichen — ich erinnere an die alte Fabel 
des Menenius Agrippa, mit der er die Plebejer gewann: 
Die Glieder des Körpers wollten nicht mehr arbeiten; sie 
meinten, der Magen hätte es besser, sie beneideten den 
Magen um Pflege und Kost, die sie ihm durch ihre Arbeit 
zuzuführen hätten, aber schließlich mußten sie einsehen, daß 
ohne Magen auch sie nicht lebenskräftig und gesund er- 
halten werden könnten. 

Naturwissenschaftlich neueren Datums ist der Nachweis^ 
daß sich der Vergleich des menschlichen Organismus mit 
dem Staat bis ins Kleinste durchführen läßt:^) „Ein viel- 
gebrauchtes älteres Bild vergleicht die Gesamtheit von Ge- 
hirn, Rückenmark und Nerven mit einem reichverzweigten 
Telegraphensystem, in welchem die Nervenfasern als die 
Leitungsdrähte, die Nervenzellen als die £nd- und Zwiscben- 
stationen funktionieren. Dies Bild dürfen wir nicht streng 
nehmen, denn es fehlt dem Nervensystem jener Charakter 
des Geschlossenseins, wie er einem arbeitenden Telegraphen- 
system notwendig zukommt Ein zutreffenderes Bild haben 
wir in der Verwaltung eines größeren Landes, bei welcher 
zahlreiche Behörden in bestimmter Gliederung einander bei- 



l) W. His, Über den Aufbau unseres Nervensystems. Verhuid- 
Inngen der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte. 65. Vcr- 
san^mlung zu Nürnberg. September 1893. S, 55. 
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und übergeordnet sind. Wohl sendet eine Ortsbehörde in 
g^ebenem Falle ihre Depesche nach der übergeordneten 
Instanz, um sich Verwaltungsbefehl zu erbitten. Allein die 
Antwort erfolgt nicht durch einfache Umscbaltung einer 
Leitung, sie ist das Ergebnis einer besonderen Verarbeitung 
innerhalb der Oberbehörde. Oberbehörden, Zwischen- und 
Unterbehörden umfassen mehr oder minder umfängliche 
Bureaus mit Beamten ungleicher Stellung. Die Umwand- 
lung einer Meldung in einen Befehl verknüpft sich mit ver- 
schiedenen Nebenvorgängen, mit FrotokoUierungen, mit Ver- 
gleichung von Präzedenzfällen, mit Rücksichtnahme auf gleich- 
zeitige Vorgänge, mit ausgleichenden Nebenbefehlen an 
andere Unterbehörden u. a. m. Das Endergebnis einer Ent- 
scheidung wird durch augenblickliche Stimmungen der be- 
anspruchten Behörde, durch vorangegangene oder gleich- 
zeitige Befehle höher stehender Behörden beeinflußt werden 
und was dergleichen Umstände mehr sind.*' 

Die Betrachtung des Organismus, den wir Staat nennen, 
läßt leichter die Formen der Isolation und Superposition 
durchweg erkennen, die uns naturwissenschaftlich vorbild- 
lich vorschweben. Werfen wir einen kurzen Blick auf diesen 
Gesamtorganismus, den wir Staat nennen: In patriarcha- 
lischen Zeiten wies dieser Organismus nur eine geringe An- 
zahl isolierter Organe auf^ entsprechend der geringen Zahl 
der Aufgaben, welche sich die menschliche Gesellschaft 
stellte, entsprechend der geringen Zahl ihrer Bedürfnisse. 
Mit steigender Entwicklung der Kultur wuchsen die Inter- 
essen und die Bedürfnisse; dies drängte zur Schaffung neuer 
Organe, neuer Isolationselemente. Die einzelnen Organe: 
Ministerien, Verwaltungsabteilungen, Parlamente haben zwar 
jedes ihren besonderen Wirkungskreis, doch müssen sie sich 
zum Wohlbefinden des Staates in ihren Wirkungen harmo- 
nisch superponieren. Erscheint ein solches harmonisches 
Zusammenwirken ausgeschlossen, dann sind die Isolations- 
elemente oder ihre Wirkungskreise falsch gebildet; es muß 
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vielleicht durch Verschmelzung zweier bisher getrennter Zen- 
tren mit einem neuen Isolationszentrum ein Versuch gemacht 
werden, oder es muB ein Isolationszentrum als unberechtigt 
unterdrückt werden. Die im staatlichen und geschichtlichen 
Leben auftretenden Reaktionen bilden von selbst neue Iso- 
lationselemente; eine weise Staatsregierung wird solchen 
Reaktionen durch zeitige Bildung von Isolationszentren zu- 
vorzukommen wissen.^) 



I) Unter anderen Proben, welche das Bedürfnis von Staatsmännern 
rechtfertigen, eigene Ideen an naturwissenschaftlichen Anschauiingeii 
zu erläutern, mögen hier Stellen aus Reden Bismarck's eine Auf- 
nahme finden. Die Stellen, um deretwillen die Zitate hauptsächlich 
erfolgen, sind gesperrt gedruckt. 

In der Sitzung des norddeutschen Reichstages vom 24. Mai 1870 
sagt Bismarck: „Wir ziehen nach Möglichkeit die Diago- 
nale der Kräfte, die tatsächlich vorhanden sind; wird 
die eine Kraft großer, dann bekommt die Diagonale eine 
andere Richtung." 

In der Sitzung des deutschen Reichstages vom 19. April 1871 
fuhrt Bismarck aus: „Ich weiß nicht, was die Herren bewegt, den 
Bundesrat in den gesetzgebenden Faktoren nicht mitzuzählen; die 
Verfassung weist ihm die volle Gleichberechtigung an, und wenn ich 
sage, er wiegt schwerer als ein gewohnliches Erstes Haus, so ist das, 
weil es zugleich ein Staatenhaus im vollsten Sinne des Wortes ist, 
in viel berechtigterem Sinne, als was man gewöhnlich Staatenhaus 
nennt, was z. B. in der Erfurter Verfassung Staatenhaus genannt 
wurde. Dort stimmte im Staatenhaus nicht der Staat, sondern das 
Individuum ab; es war Jemand ernannt worden — ich weiß nicht, 
ob auf Lebenszeit oder auf limitierte Dauer — aber ich erinnere 
mich genau, er stimmte nicht nach Instruktionen, sondern nach seiner 
Überzeugung ab. So leicht wiegen die Stimmen im Bundesrat nicht; 
da stimmt nicht der Freiherr von Friesen, sondern das Königreich 
Sachsen stimmt durch ihn; in dem Votum ist die Diagonale 
aller der Kräfte enthalten, die in Sachsen tatig sind, um das 
Staatswesen zu bilden; es ist das Votum der sächsischen Krone, 
modifiziert durch die Einflüsse der sächsischen Landesvertretung, vor 
weicher das sächsische Ministerium für die Vota, welche es im 
Bundesrat abgeben läßt, verantwortlich ist.<< 



ZWÖLFTER VORTRAG. 

Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart, ins- 
besondere zum Entwicklungsgedanken. Bildungsfragen. 

Unterrichtsfragen. 

I. 

Der Entwicklungsgedanke und sein Ursprung in der Ent-^ 
wickhmg des menschlichen Lehens. — Alle meine Vorträge sind 
von dem Bestreben beseelt, die Entwicklung der natur- 
wissenschaftlichen Erkenntnis, ihrer Lehre und Form zur 
Darstellung zu bringen. So würde meinem Unternehmen, 
die erkenntnistheoretischen Grundzüge der Naturwissen- 
schaften in ihren Beziehungen zum Geistesleben der Gegen- 
wart zu veranschaulichen, eine offenkundige Lücke anhaften, 
wollte ich nicht den Entwicklungsgedanken in den 
Kreis meiner Betrachtungen aufnehmen — und das um so 
mehr, als heute der Entwicklungsgedanke eine so große 
Rolle in allen Wissenschaften spielt. Dazu kommt, daß 
sich die noch anzustellenden Erörterungen, die von den 
vorher entwickelten Grundgedanken beherrscht sind, organisch 
in ihn einfügen. 

Von vornherein wird aber darauf hinzuweisen sein, daß 
die Wichtigkeit des Begriffs der Entwicklung Mißbrauch 
nicht ausschließt. Um so angemessener wird es sein, sich 
Ursprung und Herkunft des Entwicklungsgedankens zu ver- 
gegenwärtigen: Wir finden beide in der Tatsache der 
Entwicklung des menschlichen Lebens. Beginnen 
wir unter diesem Gesichtspunkte mit einer Darstellung der 
geistigen Entwicklung des menschlichen Lebens und be- 
handeln im speziellen: die Kindheit, die Lehrzeit, die Be- 
tätigung im Leben, in der Wirklichkeit. 
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Die KindheiL — Das Kind sieht sich einer bnnten Mannig- 
faltigkeit gegenüber, mit der es zunächst nichts anzufangen 
weiß, erst allmählich beginnen gewisse Erscheinungen, Per- 
sonen und Gegenstände insbesondere durch wiederholtes 
Auftreten sein auswählendes, besonderes Interesse in An- 
spruch zu nehmen. Durch diese Isolation einer Erschei- 
nung aus einer Reihe anderer wird jegliche Begriffsbildung 
eingeleitet, die Bezeichnung, das Wort der Muttersprache 
fär die Erscheinung von den Eltern beigebracht. Eine 
solche einzelne Begriffsbildung findet in jedem Fall ihren 
vorläufigen Abschluß darin, daß die wiederholt auftretende 
Erscheinung eine Vorstellung auslöst, welche das Kind zum 
Aussprechen des Wortes veranlaßt, und daß umgekehrt das 
gesprochene Wort das Kind veranlaßt, die Erscheinung 
irgendwo zu suchen. Diese Wechselwirkung zwischen Er- 
scheinung und Wort sowie zwischen Wort und Erschei- 
nung ist es lediglich, welche die Begriffsbildung ausmacht 
und nötigenfalls korrigiert. Die Erscheinung wird bei aller 
Mannigfaltigkeit, wie sie bei der Wiederholung auftritt, in 
der Vorstellung, im Geiste des Kindes von Nebensäch- 
lichem, Unwesentlichem befi-eit und gereinigt, nur das Wesent* 
liehe, die Hauptsache findet Beachtung und Berücksieb* 
tigung. 

Ein Kind bildet bei der Erlernung der Muttersprache in 
Verbindung mit den Erscheinungen der Außenwelt diese 
Fähigkeit zu abstrahieren und zu isolieren in einer Inten- 
sität aus, wie sie für das ganze spätere Leben geradezu ab 
Vorbild und Muster dienen kann und dienen soUte. Die 
Anleitung, welche dem Kinde durch die Muttersprache zu 
dieser Abstraktions- und Isolationsfahigkeit geboten wird, 
soll nicht unterschätzt werden, aber doch müssen wir ge- 
stehen, tritt sie st^rk zurück gegenüber der eigenen Tätig* 
keit des Kindes, die wir als in hohem Grade produktiv ver- 
anschlagen müssen. Die geistige Entwicklung des Menacbeu 
zeitigt im Kindesalter die schönsten Früchte, und könnten 
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wir sie dauernd weiter auf dieser Höhe erhalten, dann wäre 
das Problem der Erziehung unter weiser Rücksicht auf die 
zartesten Keime der Individualität nach einer Seite gelöst. 
An ihr sind die Sinnesempfindungen in einem Grade be- 
teiligt, die mehr als genügend die Auffassung Sir W. Thom- 
son 'd (Lord Kelvin) von den Sinnen als den ,,£ingangs- 
pforten der Erkenntnis*' rechtfertigt. Die Wechselwirkung 
zwischen Sinnesempfindung und begrifflicher Vorstellung^ 
welche die Begriffsbildung einleitet und dadurch rückwärts 
die Sinne übt und zu ihren Zwecken gebrauchen lehrt, ist 
in hohem Grade geeignet, jene Harmonie zwischen Leib 
und Seele anzubahnen, welche uns gegenwärtig in uner- 
reichbarer Feme als Ideal vorschweben mag. 

Die Lehrzeit, — Diese in sich durchaus harmonische Ent- 
wicklung des Kindesi erleidet nun eine jähe Störung, wenn 
es sich weiter darum handelt, nach der äußeren Auffassung 
des gewöhnlichen Lebens dem Kinde den Bildungsstoff mit 
all deinen Hilfsmitteln zu überliefern, welcher dazu dient, 
den Eintritt in das Leben vorzubereiten, welcher die Be- 
dingungen schaffen soll, als wirklich nützliches Glied an der 
Arbeit und den Aufgaben des Menschengeschlechts teil- 
zunehmen. Es kann sich ein jeder nach seinen Anschau- 
ungen das Ideal einer Schule ausdenken, welches er will, 
daran wird nichts geändert werden, daß sich das Kind 
plötzlich einem fremden, geschlossenen Ganzen gegenüber 
gestellt sieht, dem die bunte Mannigfaltigkeit mit ihren för- 
dernden Wechselbeziehungen fehlt, in der es bisher auf- 
gewachsen und an die es mit Interesse anknüpfen konnte. 
Eine weise Erziehung wird diesen Übergang durch An- 
schauungsunterricht mildem, verwischen darf sie ihn gar 
nicht, das ist in der Natur der Sache begründet. 

Uns interessiert nun wieder die innere Auffassung der 
zweiten Entwicklungsstufe. Mag der bisherigen Entwicklung 
des Kindes in Familie und Haus der Preis der Harmonie 
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zuerkannt werden, sie trägt in sich keine Reime zu großen 
hervorragenden Leistungen, und so haben wir als die nächste 
Forderung für die innere Entwicklung, welche in die Schul- 
zeit fallt, vor allem die Erziehung des Willens aufzustellen. 
Es handelt sich um die Ausbildung der Fähigkeit, das 
Denken durch das Wollen und das Wollen durch das 
Denken lenken und leiten zu lassen. Es handelt sich um 
die Ausbildung jener Willensstärke, welche dazu erforderlich 
ist, den Geist längere Zeit auf einen und denselben Gegen- 
stand zu konzentrieren, ohne sich durch fremde, äußere Ein- 
wirkungen davon ablenken zu lassen. Das Ziel dieser 
Schulung ist, wenigstens in einzelnen Fällen, die Vertiefung 
in einen Gegenstand soweit zu treiben, daß die wohltätige 
Rückwirkung zum Bewußtsein kommt, welche das Denken 
auf das Wollen auszuüben fähig ist 

Dieser Gesichtspunkt wird .notwendigerweise die Wahl 
der Unterrichtsgegenstände bedingen, welche die Möglich- 
keit zu gewähren scheinen, auch jenes Ziel zu erreichen. Die 
Gegenstände werden der Individualität des Kindes nahe 
gebracht werden müssen; eine unzweckmäßige Wahl kann 
den guten WiUen des Kindes auch in Widerwillen wandeln, 
welcher es ablehnt, sich in den aufgedrungenen Gegenstand 
zu vertiefen. 

So wenig wir diese zweite Entwicklungsstufe in ihrer Be- 
deutung für das Leben unterschätzen dürfen, sie weist im 
Verhältnis zur ersten Stufe einen Mangel auf, der in der 
Natur der Sache begründet ist: die eigene Tätigkeit des 
Kindes, die sich wesentlich in einer abstrahierenden und 
isolierenden Tätigkeit äußerte, verliert hier die produktive, 
individuelle Richtung, welche sie dort auszeichnete. Es 
wird der Tätigkeit des Kindes ein fremder, geschlossener, 
innerlich durchgearbeiteter Sto£f zur Aneignung überwiesen, 
in dem das Geschäft der Abstraktion und Isolation im 
wesentlichen schon vollzogen ist, und den es zu reprodu- 
zieren hauptsächlich doch immer wieder nur ankommen 
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kann. Der Stoff, um dessen Aneignung es sich handelt» ist 
viel zu umfangreich und ausgedehnt, als daß von einer 
tieferen, inneren Verarbeitung seitens des Kindes die Rede 
sein könnte; es wird hier Gelegenheit zur Ausbildung einer 
Geisteskraft gegeben, die man Gedächtnis nennt, deren 
Wert im wesentlichen darin besteht, die Möglichkeit innerer 
Verarbeitung und Aneignung auf spätere Zeit zu verschieben. 
Wenn zu irgend einer späteren Zeit der seit der Kindheit 
schlummernde Trieb erwacht, eigene Arbeit durch Abstrak- 
tion und Isolation vorzunehmen, dann liefert das Gedächt- 
nis, die Erinnerung willig Beiträge zu demMaterial, an welchem 
die Vornahme des Isolationsprozesses geeignet erscheint. 

Die Betätigung im Lehen y in der Wirklichkeit» — Ich habe 
die dritte und letzte Entwicklungsstufe im Leben des Men- 
schen zu kennzeichnen. Aus dem Kinde ist ein Jüngling ge- 
worden; der Jüngling tritt nun ins Leben und soll zum 
Manne reifen. Bedurfte die erste Stufe der Anleitung, die 
zweite der Erziehung durch Schule und Haus, so enthält 
diese dritte Entwicklungsstufe die ernste Forderung der 
Selbsterziehung und Selbstzucht. 

Die Schule hat das Bild einer in sich geschlossenen 
Bildung gezeitigt, in ihr soll der Jüngling zunächst den An- 
halt finden, wenn ihm nun im Leben wieder die bunte 
Mannigfaltigkeit entgegentritt, die in mancher Hinsicht, wenn 
auch in ganz anderer Weise, an die erste Stufe der Kind- 
heit erinnert. Ohne die Anleitung, die Erziehung, die hinter 
ihm liegt, würden dem Jüngling die Gaben fehlen, welche 
nun einmal zur Orientierung in diesem Leben nötig sind. 
Es wäre ein Irrtum, wollte man diese Gaben als schon aus- 
gebildet ansehen; auf gleicher Stufe und wohl auch inner- 
lich durcheinander bedingt würde der Irrtum stehen, daß 
die gewonnene Bildung nun auch für das Leben, für die 
Welt eine geschlossene sei. 

Es ist hiermit die große Klippe angedeutet, an der die 
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weitere Entwicklung der großen Mehrzahl der Menschen 
scheitert, das Kriterium, welches die Geister scheidet und 
ihnen ihre Stellung im Einfluß auf die höheren Ziele der 
Menschheit anweist. Die einen betrachten eben ihre Bildung 
als im wesentlichen abgeschlossen, ihre Entwicklung kann 
dann auch im wesentlichen als durch die zweite Stufe be- 
endigt angesehen werden. Die anderen betrachten ihre 
Bildung als ungeschlossen, steter Erweiterung und Verände- 
rung fähig, ihre Entwicklung bewegt sich in der dritten 
Stufe, ohne auch nur den Wunsch eines Abschlusses zu 
hegen. Den einen erscheint nach dem Bilde der geschlos- 
senen Bildung, welche sie empfangen haben, das Leben 
und die Welt auch wirklich als ein Ganzes, das sie als 
solches auf Grund ihrer Bildung nicht allein erfassen zu 
müssen, sondern auch erfassen zu können meinen. Den 
anderen erscheint es als eine Summe von Kräften und Wir- 
kungen, über welche der Einzelne sich nur bis zu einem 
gewissen Grade Übersicht und Kenntnis zutrauen darf, 
während er sich darüber hinaus fremdem, sachkundigem 
Urteil anzuschließen gedrungen fühlt. Auf der einen Seite 
das Trugbild der Kongenialität von Denken und Sein mit 
allen ihren Gefahren, welches großen vorhandenen Geistes- 
strömungen ein Verständnis schon aus dem Grunde nicht 
abgewinnen kann, weil ihm dadurch das Bild des Ganzen 
zerstört erscheint. Auf der anderen Seite das Bewußtsein, 
daß bei dem gegenwärtigen Umfange des Gesamtwissens 
jeder nur an seinem Teil arbeitet und arbeiten kann, das 
Bewußtsein, welches so unendlich fruchtbarer ist, als die 
Klage über Mangel an sogenannter allgemeiner Bildung, 
welche in vielen Fällen doch nur auf die Einbildung des 
Besitzes einer solchen hinausläuft, d. h. die Einbildung aus 
dem eigenen begrenzten Standpunkt das Universum be- 
greifen zu können. 

Daß die Mehrzahl der Menschheit der dritten Entwick- 
lungsstufe fem bleibt, ist begreiflich. Die Konzentration wird, 
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als wertvoller Besitz von der Schalbildang übernommen, im 
Leben und in der Wirklichkeit ihre Früchte tragen, aber die 
Vorstellung einer geschlossenen Bildung als eines dauernden 
Ideales, welches für den Zweck der Erziehung vorübergehend 
ja forderlich sein mag, hält auf die Dauer mit Gewalt von 
der höheren Entwicklung zurück. Der Geist ist nun einmal 
nach der intellektuellen Seite nicht, wie man sich so gerne 
einbildet, eine geschlossene Einheit, er ist nur eine zur 
Einheit zu schließen stets geneigte Tendenz. Schwebt die 
geschlossene Einheit des Geistes als Ziel vor, dann glaubt 
man so leicht, auch dieses Ziel erreicht zu haben, um nun 
von der eingebildeten höheren Warte alle Neuerungen als 
untergeordnet oder schon dagewesen zu übersehen. 

Die höchste Entwicklung wird sich mit Vorliebe jene erste 
Stufe der Kindheit vergegenwärtigen; sie wird sich gerne 
wieder einer bunten Mannigfaltigkeit, wie sie das Leben 
und die Wirklichkeit bietet, aber jetzt bewußt, gegenüber- 
stellen, und an ihr wieder die Fähigkeit der selbsttätigen 
Abstraktion und Isolation ausüben, deren sie beim Wege 
durch die Schule so gut wie entwöhnt war. Was in der 
Kindheit die Muttersprache mit ihrer Anleitung gewährte, 
das wird hier unter anderem die ständige Vergleichung 
bieten, um zur Begriffsbildung, aber jetzt bewußt, fort- 
zuschreiten. 

Wir würden die Charakteristik dieser höheren Stufe nur 
sehr unvollkommen beschrieben haben, wenn wir nicht noch 
eine Fähigkeit berühren wollten, welche sich hier in höchster 
Reife zeigen kann. Diese Fähigkeit setzt da ein, wo sich die 
niedere Stufe befriedigt zurückzieht; da, wo die Tendenz 
zur Einheit zu schließen unausführbar erscheint, wo sich im 
praktischen Leben die Gegensätze unvermittelt einander 
gegenüberstehen, und dennoch das Recht als geteilt ange- 
sehen werden muß. Ich meine die Fähigkeit der Überein- 
anderordnung, der Superposition, die dem einen gibt, ohne 
dem anderen zu nehmen, die Fähigkeit, die genau weiß, 

Volkmann, erkenntnistheoretiscbe Grondzüffe. 2. Aufl. l8 
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wie weit eigenes Vermögen und Wissen reicht, wie weit die 
Kräfte und Kenntnisse anderer in Anspruch zu nehmen sind. 
Ich rekapituliere: Die im Anschluß an die Betrachtung 
naturwissenschaftlichen Denkens gebildete Terminologie der 
Isolation und Superposition hat sich uns als sehr brauchbar 
erwiesen^ um die verschiedenen geistigen Entwicklungsstufen 
des Menschen wenigstens in gewissen Grundzügen zu cha- 
rakterisieren. Die Fähigkeit zu isolieren konnte schon iier 
Kindheit zugesprochen werden; die Fähigkeit zu super- 
ponieren kann sich erst, wenn überhaupt, im reifen Mannes- 
alter äußern. Aufgabe der Schule ist die Ausbildung des 
Willens, der Fähigkeit sich zu konzentrieren; mit Fragen der 
Erkenntnis hat die Schule wenig oder nichts zu tun. 

Der Begriff der Entwicklungsgeschichte y seine Herkunft und 
tnannigfache Verwertung.^) — Haben wir den Ursprung des 
Entwicklungsgedankens in der Tatsache der Entwicklung 
des menschlichen Lebens erkannt und zur Darstellung ge- 
bracht, so werden wir den Begriff der Entwicklungs- 
geschichte in seiner Herkunft entsprechend auf die Ge- 
schichte der Menschheit und ihrer Völker zurückzuführen 
haben. Der Begriff der sogenannten Weltgeschichte und der 
historischen Wissenschaft ist älter ^, als der Begriff der 



1) Ben größten Teil der Auseinandersetzungen hierüber wird man 
bereits, wenn auch zerstreut, in der' ersten Auflage dieser Grund- 
züge (1896) finden. Es wäre gegenwärtig (1909) auf eine ganze 
Reihe späterer Publikationen hinzuweisen, welche meine Ausführungen 
bestätigen und ergänzen. Ich hebe hieraus hervor das dritte Ka- 
pitel (Natur und Geschichte) des wertvollen Werkes von H. Rickert, 
Die Grenzen der naturwissenschafUichen BegrifFsbildung, eine logische 
Einleitung in die historischen Wissenschaften — Tübingen und Leipzig 
1902 — und die zweite Rede (Biologie und Biologiegeschichte) der 
bemerkenswerten Broschüre von R. Burckhardt, Biologie und 
Humanismus. Drei Reden. Jena 1907. 

2) Herr Prof. P. Wendland machte mich darauf aufmerksam, 
daß man mit dem strengen BegrüF der historischen Wissenschaft 
nicht in das Altertum zurückgehen dürfe: ,3istorische Forschung- 
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modernen Entwicklungsgeschichte. In diesem Sinne wird 
die Behauptung richtig sein, daß Darwin sich in seiner 
Entwicklungslehre von Vertretern der Geisteswissenschaften 
als abhängig erweist. 

Man hat früher unterschieden zwischen den beschreiben- 
den und erklärenden Naturwissenschaften. Zu den beschrei- 
benden zählte man Zoologie, Botanik, Medizin — kurz die 
biologischen Wissenschaften, zu den erklärenden die Physik 
und Chemie. Was diese Unterscheidung bedeuten sollte, 
lag auf der Hand. Die erklärenden Wissenschaften sollten 
und wollten Rechenschaft ablegen von den Erscheinungen, 
die in ihr Gebiet fielen ; sie wollten nicht nur berichten, daß 
diese Erscheinungen da sind, sie wollten diese Erschei- 
nungen wirklich erklären, unser Erkenntnistrieb sollte in 
diesen Wissenschaften eine tiefere Befriedigung erhalten. 
Die beschreibenden Wissenschaften glaubten von vornherein 
auf einen derartigen tieferen Erkenntnisstandpunkt ver- 
zichten zu müssen, sie sollten und wollten sich von vorn- 
herein darauf bescheiden von Tatbeständen zu berichten. 

Aber dann hat sich, wie Boltzmann^) treffend in einem 
Vortrag ausfuhrt, ein merkwürdiger Umschwung in diesem 
beiderseitigen Erkenntnisstandpunkt vollzogen. Die früher 

und Wissenschaft in unserem strengen Sinne ist im Altertum nur 
sporadisch aufgetreten. Thukydides, nach ihm Aristoteles 
stehen mit ihrer historischen Forschung ziemlich isoliert*'. „Bio- 
logie ist bei den Griechen im Grunde älter als Greschichtswissen- 
schaft. Sicher hat es im Altertum so viel biologische Wissenschaft 
und bedeutende Ansätze zur heutigen Biologie (R. Burckhardt) 
wie historische Forschung gegeben.*' Für eine gerechte Abschätzung 
der Leistungen des Altertums in den Naturwissenschaften wird man 
unzweifelhaft die verhältnismäßig größeren Anlagen und Erfolge des 
Altertums in den biologischen Wissenschaften als in den physika- 
lisch-chemischen Wissenschaften zu berücksichtigen haben. 

i) L. Boltzmann, Der zweite Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie 1886. Almanach der Wiener Akademie 36 S. 231. — 
Populäre Schriften. Leipzig 1905. S. 28, 29 — siehe auch ebenda 

S. 4, 5. 

i8» 
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erklärenden Naturwissenschaften mit ihren wesentlich ein- 
facheren Erkenntnisobjekten sind mit fortschreitender Er- 
kenntnis zn dem Standpunkt gedrängt, daß unsere Er- 
klärung auf den verhältnismäßig noch einfachen Gebietau 
der Physik und Chemie doch streng genommen nichts 
anderes als eine Beschreibung ist, im günstigsten Fall eine 
Konstruktion. Die früher beschreibenden Naturwissen- 
schaften mit ihren wesentlich verwickeiteren Erkenntnis- 
objekten, also sagen wir kurz die biologischen Wissen- 
schaften, welche bis dahin wenig Veranlassung hatten, sich 
erkenntnistheoretischen Betrachtungen hinzugeben, glaubten 
sich die Vorstellung bilden zu dürfen, daß für sie die 
Stunde gekommen sei, in der auch sie erklärend auftreten 
könnten. 

Wir haben es hier mit einer eigenartig psychologischen 
Situation zu tun, deren Klärung nicht ohne Reiz ist: Die 
Physik, durch die verhältnismäßige Einfachheit ihrer Ob- 
jekte in die Lage gesetzt, für ^kenntnisgemäße Ansprüche 
das Höchste leisten zu können, verschafft dem Begriff 
exakter naturwissenschaftlicher Behandlung Namen, Achtung 
und Anerkennung. Diese von einem naturwissenschaft- 
lichen Arbeitsgebiet unter besonderen Bedingungen geltende 
Vorstellung wird auf ein anderes naturwissenschaftliches 
Arbeitsgebiet, welches unter anderen Bedingungen steht, 
übertragen. Der Begriff einer äußerlich vor sich gehenden 
Entwicklung erscheint bei Verwertung eines gleichen sprach- 
lichen Ausdrucks trotz verschiedener Bedeutung auf gleiche 
Stufe gestellt mit dem Versuch einer erkenntnisgemäßen 
Darstellung einer innerlich verstandenen Entwicklung, die 
in jedem Augenblick zu demonstrieren ist, wie ein mathe- 
matischer Lehrsatz bewiesen werden kann. 

Dazu kommt noch eins, was schon für die historische 
Wissenschaft gilt, was von Sybel*) so treffend seiner Er- 



i) vonSybel« Gresetze des historischen Wissens. Bonn 1864. S. 9. 
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lauterung der Gesetze des historischen Wissens voranschickt: 
„Sobald die Absicht zu erzählen, die Absicht erzählend dar- 
zustellen, im Geiste vorhanden ist, wirkt die persönliche 
Natur des Erzählenden mit gestaltender Kraft auf den Stoff 
ein. Die größte Schärfe und Klarheit der Beobachtung gibt 
dagegen keinen Schutz, denn die richtig empfangenen Ein- 
drücke werden in der Darstellung eben umgeformt. Die 
stärkste Liebe zur Wahrheit steht nicht im Wege: denn der 
Erzählende ist im Moment eben der Oberzeugung, daß seine 
Ausarbeitung die rechte Wahrheit sei.'* Es ist derselbe Ge- 
danke, den der junge v. Sybel, nur wesentlich verstärkt, in 
der Hauptthese seiner Promotion vom Jahre 1838 ausge- 
sprochen: „Der Geschichtsschreiber soll mit Leidenschaft 
und persönlichem Anteil schreiben.'* — Eine Formulierung, 
die zuerst überrascht, ja zum Widerspruch herausfordert, 
dann aber bald mit ihrer feinen psychologischen Pointe als 
durchaus berechtigt erkannt wird. 

Das Verhältnis von Ideen und Tatsachen, dessen ich 
im zweiten und dritten Vortrag im Anschluß an die Unter- 
suchungen über Subjektivität und Objektivität der physi- 
kalischen Forschung gedacht, spielt auch in der Geschichte 
eine Rolle. Habe ich dort auf eine bemerkenswerte Äuße- 
rung J. vonLiebig's hingewiesen, so gedenke ich in diesem 
Zusanunenhange der Anschauungen F. Gh. Schlossers, 
über welchen mein Kollege F. Rühl^), Professor der alten 
Geschichte schreibt: „Eine gewisse, oft staunenswerte Gleich- 
gültigkeit gegen die Tatsachen an sich hat er immer be- 
halten; unzählige auffallende Fehler hat er gleichmütig 
begangen und eingestanden, denn für seinen eigentlichen 
Zweck kam nach seiner Meinung nichts darauf an, glaubte 
er doch sogar, daß eine Universalgeschichte möglich sei, 
welche von allen Einzelheiten völlig absehe. Die Tatsache 



i) F. Rühl: F. Ch. Schlosser in „Nord und Süd*'. Bd. 13, 
S. 350. Juni 1880. 
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selbst ist Dmn tot; sie gewinnt nnr L^ien durch die Ideen, 
die sich daran anfweisen lassen, nnd er nnteracfaeidet sich 
von den theologisdien nnd {riiflosophisdien Geschidits- 
konstmktorai im Prinsip nnr dadnrdi, daß er nicht die 
Tatsachen ans den Ideen verstehen, sondern die Ideoi ans 
den Tatsachen erkennen wüL*' 

Kann eine solche snbjektiye Umwertung sidi sdion in 
den historischen Wissenschaften vollxiehen, wieviel leichter 
wird sie sich in der naturwissenschaftlichen Entwicklungs- 
geschichte einstellen. Es liegt mir durchaus fem, hier die 
Fruchtbarkeit der Lehre Darwin's für die biologische For- 
schung bestreiten zu wollen, aber die Anmaßung durfte denn 
doch zurdckzu weisen sein, mit welcher manche Jünger 
Darwin *s auftreten, daß sie die Lebensformen nnd Lebens- 
erscheinungen nicht blos beschreiben, sondern wirklidi er- 
klären wollen« Es muß ausdrucklidi hier, wenn von Er- 
kenntnistheorie die Rede sein soll, darauf hingewiesen 
werden, daß die biologischen Erklärungen der Darwin- 
schen Lehre im wesentlichen nur eine Schilderung, eine 
Erzählung in mehr oder weniger historischem Sinn ist, wie 
es auch das Wort Entwicklungsgeschichte andeutet. 

Liegt so eine höchst verwickelte, ohne psychische Ana- 
lyse nicht recht b^;reifliche Situation für die Erkenntnis 
und ihre mannigfachen Formen vor, so muß vollends bei 
Fopularisierungsversuchen der Entwicklungsfragen und ihrer 
Verwertung zu Zwecken der Weltanschauung der Möglich- 
keit einer vollständigen Verwirrung der naturgemäß hier ob- 
waltenden Auffassungen Tür und Tor geöffnet erscheinen. 

Eine solche Verwirrung scheint tatsächlich aber bereits 
vorzuliegen, wenn die äußere biologische Entwicklungslehre 
von Historikern, wie Lamprecht^), derart aufgefaßt wird, 
daß sie glauben das Objekt ihrer Forschung — also die Ge- 



i) G. Ton Below: Die neue historische Methode. Historische 
Zeitschrift (begründet von H. von Sybel). 1898. Bd. 81. S. 193. 



Zum Begriff der Entwicklungsgeschichte. 279 

achichte — vom Standpunkt naturwissenschaftlicher Ent- 
wicklungsgeschichte zur Darstellung bringen zu müssen. 

In dieser Richtung ist R. Stammler's^) Bemerkung durch- 
aus zutreffend: „Demgegenüber gilt es nicht sowohl an ein- 
zelnen Punkten lindernd einzugreifen und diesen oder jenen 
Übelstand zu beseitigen, der aus der Herübemahme einer 
gar nicht für dieses (jebiet berechtigten Terminologie ent- 
standen ist: sondern es kommt darauf an, das Ganze dieser 
intellektuellen Fremdherrschaft grundsätzlich auszumerzen.'* 
Die Natur, das Naturgeschehen, das Walten natürlicher 
Kräfte ist ein mit Notwendigkeit ablaufender äußerer Mecha- 
nismus, als solcher ohne Gründe und Zwecke. Die Ge- 
schichte der Menschheit, das Walten geistiger Kräfte bedient 
sich oder sucht sich dieses äußeren Mechanismus der Natur 
als Mittel zu bedienen, um begründet nach Zwecken zu 
handeln. In diesem Sinne wird das Walten geistiger Kräfte 
in der Geschichte, wenn auch nicht frei im Sinne einer un- 
gebundenen Freiheit, so doch frei im Sinne einer gebunde- 
nen, bedingten Freiheit anzusehen sein. 



2. 

Präliminare Bemerkungen über Bildung und Wissen. — Eine 
besondere Rolle werden in dem Geistesleben jeder Zeit Bil- 
dungsfragen, insbesondere Fragen der allgemeinen Bildung 
spielen. Der Begrifif Bildung steht in einem gewissen Ver- 
hältnis zum Begriff Wissen, und es empfiehlt sich daher 
beide Begriffe im Zusammenhange zu veranschaulichen. 
Aller Wissensstoff kann im letzten Grunde in Bezug auf 
allgemeine Bildung nur formalen, d. h. formenden Wert haben 
und ist nur in bezug auf diesen zu beurteilen. Schon der 
sprachliche Ausdruck deutet darauf hin, daß Bildung nie- 
mals etwas Abgeschlossenes, Vollendetes, Angeeignetes sein 

i) R. Stammler: Wirtschaft nnd Recht nach der materialistischeii 
GeschichtsaufTassung. Lpz. 1896. S. 350. 
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kann, sondern die Fähigkeit zn bilden, zn formen, ab- 
zuscUiefien, sich anzueignen ausdrückt. Bildung ist etwas 
Aktives, nicht Passives. Zeichnet den Spezialisten diese 
Fähigkeit in seinem engen Gebiet aus und macht ihn zn 
einem schlechtweg Gebildeten, so wird der B^;riff der all- 
gemeinen Bildung diese Fähigkeit för ein weiteres all- 
gemeineres Gebiet in Anspruch nehmen, wenn auch letzteres 
nur in einem weniger intensiven Grade als ersteres. 

Soviel ist also klar: Wissen ist noch nicht Bildung. Aller- 
dings hat Bildung ein gewisses Quantum Wissen zur Vop> 
aussetzung und insofern ist Wissen eine Macht, es ist eine 
um so größere Macht, je größer es ist. Aber an und for 
sich, ohne Begleiterscheinungen, ist Wissen tot, ist vor allem 
Wissen Stückwerk und wird Stückwerk bei allem Fortschritt 
der Wissenschaft bleiben. 

Bildung ist die Fähigkeit, aus dem an und für sich toten 
Wissensstoff Werke des Lebens und des Geistes gestalten 
zu können. Bildung ist etwas nie Abgeschlossenes, F^tiges» 
sondern etwas sich stetig Abschließendes, Vollendendes. 
Bildung ist die Fähigkeit, jede gegebene Situation in ihren 
Elementen richtig auffassen, und, wenn es sein muß, auf 
dieselbe selbst einwirken zu können. Bildung ist nicht wie 
das Wissen etwas Aufweisbares imd daher Sichtbares, Ge- 
gebenes, es ist etwas Unsichtbares aber Wirksames und 
Wirkendes. 

Wenn durch die Naturwissenschaften um die Mitte des neun* 
zehnten Jahrhunderts ein gewisser Zwiespalt in das Geistes- 
leben und damit in die Fragen der Bildung hineingetragen 
erscheint, wenn unsere allgemeinen Betrachtungen davon 
ausgingen, daß die Naturwissenschaften auch in erster Linie 
die Verpflichtung haben, an der Lösung dieses Zwiespalts 
mitzuarbeiten, dann wird es nunmehr auch meine Aufgabe 
sein müssen, Stellung zu den Bildungsfragen der G^en- 
wart zu nehmen. Meinem Grundsätze getreu, daß nur an 
der Hand der geschichtlichen Entwicklung solche Fragen 
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in Angriff genommen werden können, werde ich mit einigen 
geschichtlichen Rückblicken zu binnen haben. 

Hegel und seine Zeit, — Der Gedanke, um nicht zu 
sagen die Einbilduug, daß der menschliche Geist zur Na- 
tur in einem inneren, unmittelbaren Verhältnis stünde, hat 
eine besondere Rolle im Geistes- und Bildungsleben der 
ersten Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts gespielt. Nach- 
dem die Romantik die Wesensverwandtschafl des Menschen 
mit der Natur betont hatte ^), glaubte eine himmelstürmende 
Philosophie, Methoden und Grenzen, wie sie ihr ein natur- 
wissenschaftlich durchbildeter Kant Ende des vorigen Jahr- 
hunderts gegeben hatte, entbehren zu können ; sie trat sieges- 
bewußt und imponierend auf, suchte sich an die Spitze aller 
geistigen Bewegung zu stellen, und nur allzubereit wurde 
ihr von maßgebender Seite dieser Rang zuerkannt. Das, 
was wir heute unter einem ernsten Studium der Wirklich- 
keit und der Erfahrung verstehen, war dieser Philosophie 
unbekannt, das glaubte sie gar nicht nötig zu haben; mit 
ihren Konstruktionen a priori glaubte diese Philosophie alle 
die schwere Arbeit, welcher sich heute die Naturwissen- 
schaften unterziehen, sparen zu dürfen; im Gegenteil, wo 
die Arbeit der Naturforscher etwas anders ergab, als es 
sich der Philosoph dachte, da sollte der Irrtum auf Seiten 
des Naturforschers liegen, das Denken der Philosophen 
sollte mit dem Sein identisch sein. 

Wir wollen nicht ungerecht sein: diese philosophische 
Richtung, wie sie insbesondere an den Namen Hegel 
knüpfte, war für die Wissenschaften, welche man als Geistes- 
wissenschaften zu bezeichnen pflegt, für die historisch-philo- 
logischen Wissenschaften nicht ohne Anregung und Förde- 
rung. Denn Hegel hatte die weiten Gesichtspunkte der 



l) Man vergleiche die Ansfubnuigeii bei Dilthey in seinem Auf- 
satz über F. Hölderlin in W. Dilthey, Das Erlebnis und die 
Dichtung. 2. Auflage, Leipzig 1907, S. 542. 
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Romantik in sich aufgenommen und hatte» wie die jüngst 
bekannt gewordenen, gedankenreichen Jugendschriften ^) 
zeigen, aus tiefer und gründlicher Geschichtsforschung die 
Grundlage für seine spätere, systematische Konstruktion ge- 
wonnen. Mit den Methoden der Naturforschung hatte da- 
gegen Hegel keine Fühlung, darum konnte er der durch 
die Naturwissenschaften gewiesenen Geistesrichtung kein 
Leben zufahren, im (Gegenteil dem damals kleinen aber aus- 
erwählten Kreise deutscher Naturforscher nur feindlich gegen- 
überstehen. 

Die Art der Beschäftigung mit der Erfahrung, wie sie 
nun einmal der Naturwissenschaft charakteristisch ist, die 
Wertschätzung von Experiment und Beobachtung und ihre 
künstlerische Ausübung wurde als eine in jeder Beziehung 
inferiore Tätigkeit angesehen, eines so hohen menschlichen 
Geistes, wie ihn die damalige Philosophie zur Voraussetzung 
nahm, unwürdig. Wir können wohl heute verstehen, daß 
der Naturforscher damals keinen leichten Stand hatte. Die 
Naturwissenschaften liegen nun einmal dem menschlichen 
Geiste unbequemer, als die historisch-philologischen Wissen- 
schaften, hier kann nur mit Entsagung und einer Anstrengung 
etwas erreicht werden, welche sich ganz neuer Kenntnisse 
und Methoden bemächtigt, für welche die Stellung des naiven 
Menschen zur Natur kaum irgendwelche Anknüpfungen und 
Voraussetzungen bietet. Die Naturwissenschaften sind, wie 
ich mich ausdrücken möchte, dem Menschen weniger kon- 
genial. Wo hätte da bei der Grundverschiedenheit der 
Voraussetzungen ein Verständnis für die Arbeit des Natur- 
forschers herkommen sollen? 

Steigender Einfluß der Naturwissenschaßen. — Die weitere 
Entwicklung zeitigte um die Mitte des neunzehnten Jahr- 

i) W. Dilthey, Die Jugendgeschichte Heg ei 's. Abhandlungen 

der KönigL preußischen AJkademie der Wissenschaften. Berlin 1905. 

— H. Nohl, Hegel's theologische Jngendschriften. Tübingen 1907. 
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hunderts einen Wendepunkt. Die absolute Philosophie ver- 
stieg sich Schritt för Schritt zu Behauptungen, welche die 
fortschreitende Naturwissenschaft als Irrtümer und Fehler 
aufdecken konnte. Die Naturwissenschaften wieder machten 
nach ihrer vielgeschmähten Methode Schritt fSr Schritt Ent- 
deckungen, deren Tragweite zunächst allerdings nur der 
Fachmann einigermaßen übersehen konnte, die dann aber 
bald früher, als es der Fachmann zu ahnen gewagt, durch 
die enormen Fortschritte der Technik in das Bewußtsein 
des Laien traten. Der Zusammenbruch der philosophischen 
Systeme der ersten Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts 
wird innerlich durch nichts besser gekennzeichnet als durch 
den im Anschluß daran einsetzenden Ruf wieder auf Kant 
zurückzugehen und wieder mit Kant anzufangen. 

Bei der weittragenden Verwertung physikalischer und 
chemischer Ergebnisse mit ihren kulturellen Freuden und 
Annehmlichkeiten mochte bei einem weiten Kreise gebildeter 
Laien das Studium der Natur nur immer in Verbindung 
mit der Vorstellung einer unmittelbar praktischen Nutz- 
wertung erscheinen, ja die Möglichkeit der praktischen Ver- 
wertung eines rein wissenschaftlichen Ergebnisses ein Krite- 
rium für den Wert und die Grenzen wissenschaftlicher Be- 
tätigung bilden. 

Geschichtlich wird jedenfalls daraufhinzuweisen sein, daß 
die in die erste Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts fallen- 
den großen physikalischen Entdeckungen, an welche im 
weiteren Verlauf Zweige besonderer Formen der Technik 
in ungeahntem Umfang anknüpfen sollten, ohne jede Be- 
siehung auf den Gedanken auch nur der Möglichkeit einer 
praktisch -technischen Verwertung gemacht sind. Ich er- 
innere an die erst fünfzehn Jahre nach 0er sted's Ent- 
deckung der Ablenkung der Magnetnadel durch den elek- 
trischen Strom einsetzende Telegraphie, an die erst dreißig 
Jahre nach Faraday's Entdeckung der induzierten Ströme 
einsetzende Elektrotechnik. 
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Gestaltung der Beziehungen der Naturwissenschaften und der 
Technik zueinander im Verlauf der zweiten Hälfte des neunzehnten 
Jahrhunderts, — Wir werden uns diese äußeren Umstände 
in Verbindung mit der Stellung der Naturwissenschaften an 
den von der Entwicklung der Philosophie, klassischen Philo- 
logie und Geschichte getragenen deutschen Universitäten 
um die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts zu vergegen- 
wärtigen haben, um begreifen zu können, wie notwendig es 
damals Vertretern der Physik erscheinen mochte, ihre innere 
Zugehörigkeit zur Universität im Gegensatz zur Technik zu 
bekunden. Es liegen Äußerungen aus jener Zeit vor, denen 
entweder die Anschauung einer schärferen Treimung zwi- 
schen Wissenschaft und Technik zugrunde li^, als sich 
auf die Dauer innerlich rechtfertigen ließ und durch die 
weitere Entwicklung gerechtfertigt wurde — oder denen 
die Nötigung zu dem ständigen Hinweis zu entnehmen 
ist, daß sich die Naturwissenschaften gar nicht in Rücksicht 
auf ihren praktischen Nutzen betreiben lassen, daß die Natur- 
wissenschaften um ihrer selbst willen da wären, unabhängig 
von der Frage aller Nutzanwendungen. 

In der ersten Zeit überwog die Betonung der Tren- 
nung. Ein interessantes Belegstück in dieser Richtung 
bildet ein mir im Konzept vorliegendes von F. Neumann 
eigenhändig abgefaßtes, an das Ministerium gerichtet ge- 
dachtes Schreiben in Sachen der Errichtung des matiie- 
matisch-physikalischen Laboratoriums in Königsberg, wie es 
Neumann 1840 zugesagt, erst 1884 — 1886 gebaut wurde. 
Das Konzept, welches für die Stellung Neumann's zur 
Technik besonders charakteristisch ist und etwa im Jahre 
1876 abgefaßt sein mag, lautet: „Ohne die durch ein Labora- 
torium für mathematische Physik gewährten Hilfsmittel ist 
die Universität nicht femer in der Lage, ihren Beruf er- 
füllen zu können, für die Erweiterung der Wissenschaft und 
ihre Verbreitung die Sorge tragen zu können, welche der 
Staat mit Recht von ihr erwartet. Der Unterricht in der 



Beziehungen der Wissenschaft und Technik. 285 

Physik, wenn der Universität nicht die dazu erforderlichen 
Hilfsmittel gewährt werden, muß mehr und mehr in die 
Hände der technischen Lehranstalten geraten, und die 
ideale, rein wissenschaftliche Richtung des physikalischen 
Studiums, die so urwüchsig aus deutschen Universitäten 
hervorgegangen ist, wird sich eine andere, fremde Heimat 
suchen. — Der Hilfsmittel eines physikalischen Labora- 
toriums entbehrend, muß der Lehrer der Physik das freudige 
Bewußtsein entbehren, innerhalb der Gemeinschaft der- 
jenigen zu stehen, die an der Erweiterung der Wissenschaft 
ihren Anteil nehmen ; dieses Bewußtsein ist es aber, welches 
ihm den Erfolg seiner Lehrtätigkeit sichert/' 

Die enorme Entwicklung der Technik in ihrem Einfluß 
auf die Kultur, die Anerkennung der äußerst forderlichen 
Rückwirkung ihrer Hilfsmittel sowie der technischen For- 
schung überhaupt auf die Wissenschaft bringt Änderung 
in die Beziehungen der Wissenschaft zur Technik, 
wie eine solche in der Aufnahme von Werner von Sie- 
mens als Mitglied in die Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin 1874 ihren bezeichnenden Ausdruck findet. Die Situa- 
tion wird durch die Antrittsrede^) trejQTend charakterisiert, 
aus der hier wenigstens eine Stelle wiedergegeben werden 
mag: „Nicht allein im eigenen Interesse der Wissenschaft 
li^ es, in engere Verbindung mit der Anwendung ihrer 
Forschungsresultate im praktischen Leben zu treten, weil 
dasselbe ihr reichlich zurückbringt, was es empfangt; es ist 
für sie auch ein Grebot der Pflicht. Denn dadurch erhält 
die Wissenschaft erst ihre höhere Weihe, das gibt ihr erst 
ein Anrecht auf die dankbare Liebe und Verehrung der 
Völker, daß sie nicht ihrer selbst wegen besteht, zur Be- 
friedigung des Wissensdranges der beschränkten Zahl ihrer 
Bekenner, sondern daß ihre Aufgabe die ist, den Schatz des 

i) W. Siemens: Wissenschaftliche und technische Arbeiten. Bd. i . 
Berlin 1889. S. 217. 
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Wissens und Könnens des ganzen Menschengeschlechtes 
zu erhöhen und dasselbe damit einer höheren Kulturstufe 
zuzuführen/' 



Frage nach der Berechtigung einer Gegenüberstellung von 
Natur^ und Geisteswissenschaften, — Man stellt die Natur- 
wissenschaften so gerne den Geisteswissenschaften gegen- 
über. Will man damit nichts weiter als eine Bezeichnung 
schaffen, so ist dagegen nichts zu sagen; will man aber mit 
dieser Gegenüberstellung einen Begriff verbinden, so ist 
doch einzuwenden, dafi der Natur der Sache nach durch- 
aus kein Gegensatz besteht. Die Naturwissenschaft unserer 
Tage ist ebenso ein Geistesprodukt der Menschheit, wie es 
die historisch -philologischen Wissenschaften sind, und die 
historisch -philologischen Wissenschaften werden sich zu 
einem Teil mit derselben Materie zu beschäftigen haben, 
mit der sich die Naturwissenschaft beschäftigt. Denken wir 
an die Naturforscher des Altertums, denken wir an Aristo- 
teles, denken wir an die heute so lebhaft betriebene Er- 
forschung der Geschichte der Fachwissenschaften im Alter- 
tum: Mathematik, Astronomie, Medizin, an der Philologen 
fast mehr beteiligt sind, als die Vertreter eben dieser Fach- 
wissenschaften. 

Also ein innerer Gegensatz zwischen den sogenannten 
Natur- und Geisteswissenschaften kann an sich gar nicht 
existieren, und wo er existiert, erscheint er künstlich hinein- 
getragen. Um jedes Mißverständnis abzuschneiden, wird 
man die Bezeichnung Geisteswissenschaft vielleicht besser 
aufzugeben haben. 

Die Naturwissenschaften kann man in der Tat als die 
treibende Kraft im Geistesleben der Gegenwart bewußt und un- 
bewußt ansehen. Die Elemente, welche die Naturwissenschaft 
dem Geistesleben in dieser Beziehung bis zu einem gewissen 
Grade zuzuführen imstande ist, sollen aufgedeckt werden, die 
Naturwissenschaft soll alsGeisteswissenschaft dargetan werden. 
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Man kann die Frage aufwerfen, warum die Naturwissen- 
schaften nicht schon früher auf diese Elemente hingewiesen 
haben, warum sie erst neuerdings darauf verfallen sind, 
diese Elemente aufzudecken und zu studieren. Auf diese 
Frage möchte ich folgende Antwort geben: 

Den Naturwissenschaften wurde während des letzten Jahr» 
hunderts eine überaus glänzende und schnelle Entwicklung 
zuteil, die Fruchtbarkeit der Ideen und die Tragweite der 
Erfolge mußte selbst den Naturforscher überraschen, und 
bei aller Sorgfalt, mit der die Methode gehandhabt wurde, 
blieb keine Zeit übrig, über die Methode als solche zu 
reflektieren und den Versuch zu machen, sie dem Schatz 
der allgemeinen Bildung einzuverleiben. Die Freude am 
Schaffen war zu groß, sie stand im Vordergrund der eigenen 
Interessen, und darum — soweit überhaupt das Bedürfnis 
vorlag, sich an weitere Kreise zu wenden — der Drang, vor 
allem die Schöpfungen als solche den Gebildeten der Na- 
tion zur Anschauung zu bringen. 

Wenn wir aber schon innerhalb der Naturwissenschaften 
die Geschichte so mancher Ideen und Entdeckungen durch 
die drei Marksteine charakterisieren können: Ablehnung, 
kühle Bewunderung, wirkliches Verständnis und freudige 
innere Aneignung, dann mußte den Naturforscher ein auf- 
merksames Studium der einschlägigen Literatur lehren, daß 
der Philosoph und der interessierte Laie den Naturwissen- 
schaften gegenüber doch inmier erst den Standpunkt der 
kühlen Bewunderung erreicht hatte, und daß bis zum inneren 
Verständnis noch ein weiter Weg sei. 

Der Weg, den Naturforscher meist eingeschlagen, interes» 
sierten Laien naturwissenschaftliche Anschauungen und 
Forschungen nahe zu bringen, konnte auch nicht mehr als 
kühle Bewunderung hervorrufen. Meister der Wissenschaft 
haben die Resultate der Naturforschung, soweit sie ge* 
eignet waren, allgemeines Interesse zu erregen, in popu«* 
lärer Form im edelsten Sinne des Wortes dargestellt; man 
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hat die Freude an dem stetigen Fortschreiten der Natur- 
erkenntnis auch weiteren Kreisen zur Anschauung gebracht 
und die Bedeutung dieses Fortschreitens für die Kultur der 
Menschheit aufgewiesen. Indem aber der Weg, auf welchem 
alles Große erreicht wurde, sich in der Regel einer populären 
Darstellung entzog, mußte man auf die Forderung innerer 
Aneignung und wirklichen Verständnisses verzichten. Man 
hat mehr üb^rascht als belehrt, mehr zerstreut als gesam- 
m^t. Ein Teil der gebildeten Laien wurde gewonnen, aber 
der andere und vielleicht einer tieferen Belehrung fähigere 
Teil fohlte sich nicht befriedigt; es fehlte das Band mit dem 
Interessenkreise, der davon ausgeht, daß das eigentliche 
Studium des Menschengeschlechts der Mensch sei ' 

Scheint die bisherige Art der Popularisierung der Natur- 
wissenschaften, so gehaltvoll sie sich oft selbst für den Sach- 
verständigen gestaltete, für eine tiefere Verständigung der 
gegenüberstehenden Parteien wenig geeignet, so waren andere 
Bestrebungen, die auf Grund eines immerhin beschrankten 
naturwissenschaftlichen Materials nach einem vorzeitigen Ab- 
schluß der Weltanschauung drängten, nur allzusehr dazu an- 
getan, die Kluft, welche es doch nun einmal zu überbrücken 
galt, zu vertiefen; auf eine Verständigung mit der anderen 
Seite wurde dann naturgemäß von vornherein verzichtet; die 
Macht der Ideen und Tatsachen sollte der einen Seite zum 
Siege verhelfen, die andere Seite vernichten. 

Es kommt noch ein drittes hinzu: 

Den Naturwissenschaften mangelte bis dahin die Stufe 
der Entwicklung, in der sie heute berufen erscheinen, das 
Kultur- und Geistesleben in immer neuen Formen und in 
immer weiterem Umfang zu durchdringen und zu beleben« 
Hatte, wenn wir heute einen Rückblick werfen, das Emtreten 
der Naturwissenschaft in die Kultur eine gewisse Reife des 
Mensdiengeschlechts zur Voraussetzung, so mußte zunächst 
den Naturwissenschaften im Kampf um die Bildung ein 
Mangel anhaften: sie konnten auf keine derartige Ge- 
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schichte znräckblicken, wie die Wissenschaften, die man 
so oft und so gern den Naturwissenschaften gegenüb^ 
zu stellen pflegt Die Naturwissenschaft war nun einmal 
die jüngere Schwester, darin lag Vorzag und Mangel zu« 
gleich. 

Der Vergleich der Entwicklung der Wissenschaften mit 
der Entwicklung des Menschen weist nach mehr als einer 
Seite hin Berührungspunkte auf und kann zur Veranschau- 
Hchung herangezogen werden. Der Jüngling, seiner noch stets 
wachsenden Kraft bewuEt, glaubt der Erfahrung des rdiferen 
Alters entraten zu können; er beruft sich wohl auch auf 
Erfahrung, aber sein Leben war noch zu kurz, als daß er 
wüßte, was es heißt, sich auf Erfahrung berufen zu können. 
Diese Erfahrung des reiferen Alters ist es eben, welche in 
der Wissenschaft die Rückwirkung ihrer Geschichte zum 
Anak^on hat. 

Die Naturwissenschaft kann heute in der Mehrzahl ilnrer 
Disziplinen auf eine Entwicklung zurückblicken, d^en Ge- 
schichte darzustellen ein Gegenstand voll des Reizes ist, und 
nicht allein das: eine Geschichte der Naturwissenschaft hat 
ihre besondere Bedeutung; sie ist geeignet den Mangel ab- 
zustreifen, der ihr bis dahin den älteren Schwestern gegen- 
über noch anhaftete — mehr noch: sie enthält die Keime 
in sich, den Maßstab abzugeben, auf Grund dessen ein wahrer 
Vergleich mit den anderen Bildungselementen der Gegen- 
wart möglich erscheint 

Das scheinen mir die Gründe zu sein, weshalb die Natur- 
wissenschaften nicht schon früher als Geisteswissenschaft auf- 
getreten, weshalb sie erst heute fILhig erscheinen, eine Stel- 
lung im Geistesleben der Gegenwart einzunehmen, d^en 
Bedeutung allgemein zum Bewußtsein zu bringen nur noch 
eine Frage der Zeit sein kann. 

Das geschichtliche Moment scheint mir allerdings gerade von 
modernen Vertretern naturwissenschaftlicher Disziplinen noch 
vielfach erhebUch unterschätzt. Wenn ich den fesselndea Aus- 

Volkmann, erkenntnUihdorettsche Gnmdzüge. 2. Aufl. 19 
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führungen von R. Burckhardt^) folge, scheint das besonders 
in der Biologie der Fall zn sein. Mit Recht kann Bnrck- 
hardt darauf hinweisen, wieviel der Wissenschaft verloren 
geht, wenn ihre Vertreter für die Wege, auf denen die Er- 
gebnisse der Forschung gewonnen sind, für die weiteren 
geistigen Zusanunenhänge, in denen die Forscher stehen, 
kein Interesse haben. Für die Biologie weist Burckhardt 
besonders auch darauf hin, wie wenig gute Biographien der 
führenden Forscher es gäbe, wieviel Material durch die Ver- 
nachlässigung dieser Pflicht der Pietät geradezu verlorengehe. 
„Ein anerkannter deutscher Zoologe mußte uns einst ge- 
stehen, noch nie eine Zeile von Cu vier oder einem deutschen 
Naturphilosophen gelesen zu haben. Solche Unkenntnis kann 
aber folgenschwer werden; führte sie doch an einer anderen 
deutschen Hochschule dazu, daß der Fachmann der Zoo- 
logie einer der größten Bibliotheken CvL\iex* % Rkgne animal 
anzuschaffen widerriet, da das Werk veraltet seil Oder wir 
erhielten die Versicherung von einem der ersten englischen 
Fachgenossen, der zwei Forschergenerationen überblickt, 
er kenne nicht ein halbes Dutzend britischer Zoologen, denen 
die Monographie der Myxinoiden^ Johannes Müller's klas- 
sisches Werk auf dem Gebiete der vergleichenden Ana- 
tomie, bekannt sei. Erst nachdem er zwei dickleibige Bücher 
über theoretische Biologie geschrieben hatte, entdeckte der 
Botaniker Reinke das Handbuch der Physiologie von dem- 
selben Johannes Müller, der ja doch erst um zwei For- 
schergenerationen hinter uns liegt Er gesteht dies selbst 
und fügt ganz naiv bei: Ich hatte keinen zwingenden An- 
laß empfunden, dies Werk früher, im Hinblick auf mein, 
eigenes zu studieren; denn der sachliche Inhalt mußte längst 
in die neueren Lehrbücher übergegangen sein." 



l) R. Burckhardt, Biologie und Humanismus. Jena 1907. S. 46, 
74» 75* — ^ ^^^ sogenannten exakten Naturwissenschaften ist jeden- 
falls das historische Interesse ungleich stärker; ich erinnere an Lie- 
big, Mach, Ostwald. 
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Einfluß der Kunst auf Bildungsfragen der Gegenwart. — 
£ixien eigenartigen Einfluß übt auf das Geistesleben der 
Gegenwart in anderem Sinne als früher die Kunst aus. 
Auf der einen Seite erscheint das Geistesleben getragen 
von künstlerischen Anschauungen und Auflassungen, wo 
solche nicht ganz am Platze sind; auf der anderen Seite 
läßt es sich wohl auch solche entgehen, wo sie am Platze 
wären. Intellektuelle und künstlerische Momente sollten 
sich dui^haus nicht ausschließen, sich vielmehr gegenseitig 
ezgänzen und bedingen — aber unter Umständen müssen 
sie mit voller Klarheit auseinander gehalten werden. Jeden- 
falls können gewisse Bewegungen im Geistesleben der Gegen- 
wart gar nicht anders verstanden werden, als wenn man 
beide Momente berücksichtigt und im einzelnen Falle 
fragt, ob der Maßstab des Intellektuellen oder des Künst- 
lerischen anzulegen sei. 

£s gibt Fragen, welche es zweifelhaft erscheinen lassen, 
wohin sie gehören — welche eine vollkommene Verwechs- 
lung der Gebiete vielfach beobachten lassen und damit für 
weite Kreise eine bedenkliche Verwirrung anrichten. Wir 
haben bereits gelegentlich der Besprechung des Monismus 
und seiner Anhänger eine derartige philosophische Ver- 
wirrung berührt Hier soll es sich um Fälle handeln, in 
denen Fragen der intellektuellen Bildung vom Standpunkt 
der Kunst behandelt sind. 

In der ersten Auflage dieser Schrift (1896) konnte ich 
ausfahren: Es ist noch nicht lange her, daß in einer Schrift 
Rembrandt als Erzieher hingestellt wurde. In gewissem 
Sinne kam die Schrift dem gegenwärtig haltlosen Zustande 
der sogenannten allgemeinen Bildung entgegen, darauf be- 
ruhte ihr teilweiser Erfolg, ihre beispiellose Verbreitung. 
Die allgemeine Bildung sehnte sich nach Befestigung der 
ihr lieb gewordenen, aber doch nun einmal ins Wanken ge- 

19* 
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kommenen Vorstellungen. Hier wurde ihre Aufmerksamkeit 
mit bewußter Anfeindung naturwissenschaftlichen Denkens 
auf ein Gebiet hingelenkt, auf dem von jeher ^ne gewisse 
Geistesaristokratie sich mit mdir oder weniger Berechtigung 
bewegt hatte: das Gebiet der bewundernden Kunst. Mit je 
größerer Einseitigkeit dieser Gedanke verfolgt und durch- 
geführt wurde, desto mehr mußte der Standpunkt des Ver« 
fassers sinken, desto mehr konnte er auf die Dauer nicht 
befriedigen. Wahre künstlerische Fähigkeiten sind nun ein« 
mal unter den Menschen spärlicher ausgestreut, als intel- 
lektuelle; intellektuelle Bildung hinterläßt auch in weniger 
begabten Köpfen ihre fordernden Sparen, aber künstlerische 
Bildung, auch nur nach der bewundernden Seite anf das 
Allgemeine übertragen, würde eine erschrecklich große 2^aU 
Stümper zeitigen. 

£s war für mich eine gewisse Genugtuung, sechs Jahre 
später diese meine Auffassung in einer Festrede der Bei> 
liner Akademie von Diels^) geteilt zu finden. Ich lasse 
um so lieber die Ausführungen von Diels hier folgen, als 
mir gerade an dieser Stelle die Worte eines klassischen 
Philologen wertvoll erscheinen und sich diesen Worten die 
Erklärung des großen Einflusses von F. Nietzsche auf die 
heutige Jugend anschließt. 

Nachdem Diels unter Bezugnähme auf eine Definiti(Mi 
von Aristoteles von dem Mangel d^ „Jungen** gegenüber 
den „ Alten'* gesprochen, der nicht in den Jahren li^t» 
sondern darin, daß sie alles mit Leidenschalt und nicht mit 
Verstand betreiben, fahrt er fort: „Aus den Reihen dieser 
streitbaren Jugend treten für unseren Ausblick zwei Vor- 
kämpfer in den Vordergrund, die zuerst vernehmlicher auf 
dem Gebiete der Wissenschaft den beliebten Schlachtmf: 
Am/ zur Kunst ertönen ließen. 

„Der eine von diesen Jünglingen, der eben die Elemente 



x) Sitzrmgsberichte der Beriiner Akademie 1902. S. 3 t, 32. 
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der Wissenschaft kenaen gelernt hatte, trat mit einem 
großen Reformplan vor das deutsche Volk. Er appellierte 
dabei geschickt an die patriotische Stimmung, die nach 
dßOi großen Kriege und der politischen Einigung höher 
wogte, und empfahl der der Nation entfremdeten Wissen- 
schaft, die in schnödem Kleinkram sich verliere, die vater- 
landische Kunst zu pflegen, indem er ihr als Muster und 
Vorbild den großen Maler des Helldunkels aufstellte, der 
sich freilich etwas wundem vrürde, wenn er hörte, er wäre 
zum deutschen Nationalheros ausgerufen worden. Das Buch 
dieses Rem br an dt deutschen hat bei seinem Erscheinen 
zahlreiche und gierige Les^ gefunden, wozu die populäre 
Misologie und namentlich die heftigen Ax^ffe auf die, 
Zierden unserer Akademie einiges beigetragen haben durften. 
Denn ge¥d8sen Kreisen macht es offenbar Vergnügen, den 
Bekenntnissen von Renegaten zu laJischeo, die Femerstehen-« 
den als Eingeweihte besonderes Vertrauen einflößen. Trotz 
des ungeheuren ephemeren Erfolges ist die Begeisterung 
füir dieses verworrene und unreife Buch bald verflogen« Es 
ist heute b^eits veigessen.'' 

„Ein anderer Vorkämpfer der Kunst und Bekämpfer der 
Wissenschaft hat sich mühsamer seinen Leserkreis erringen 
müssen. Aber heute ist er eine Macht, ein Heros geworden, 
wenigstens bei der Jugend; sein Bild ist das anerkannte 
Symbol alles dessen, was jetzt in Sturm und Drang nach 
Hioiie]i>fldnng vorwärts strebt. Im Gegensätze zu dem Hell- 
dunkeln hat er vornehm alle po^^üären Zugmittel verschmäht 
und nicht wie jener aus dem Hinterhalte der Anonymität 
seine Angriffe gericht^. Er hat stets ritterlich mit offenom 
Visier gekämpft. Drum soll sein Name nicht verschwiegen 
werden. Friedrich Nietzsche ist aus den Reihen der 
strengen Wissenschaft, die ihm früh, zu früh^ ihre Kränze 
reichte, in das Lager der Gegner übergegangen. Dieser 
Schritt war innerlich längst vc»:bereitet. Denn von Jugend 
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auf war seine Seele mehr künstlerisch als wissenschaftlich 
angelegt. Der laute Beifall seiner Freunde und die vor- 
schnelle und, wie man jetzt wohl allgemein zugestehen wird, 
unberechtigte Oberschätzung seiner Lehrer konnte ihn nur 
zeitweilig darüber hinwegtäuschen, daß er sich in der Wahl 
seines Berufes vergriflfen. So genügte ihm die Wissenschaft 
nicht mehr, weil er ihr nicht genügte. Seine gelehrten 
Jugendarbeiten sind zwar lebhaft, zum Teil glänzend ge- 
schrieben, aber unmethodisch gearbeitet. Es sind Spiele 
des Witzes, blendende Einfalle, im besten Falle vage Ahnun- 
gen des Richtigen, aber niemals und nirgends strenge 
Wissenschaft." — Ich breche hier das Zitat ab, möchte 
aber darauf hinweisen, daß die weiteren Ausführungen von 
Diels in ihrer Gesamtheit noch psychologisch höchst wert- 
volle Beiträge zu einer Analyse Nie tz sehe's und der an 
seinen Namen knüpfenden Kultur, sowie über das Verhält- 
nis von Kunst zu Wissenschaft überhaupt enthalten. 

Nietzsche^) und sein Einfluß auf die Jugend findet sich 
in der Tat durch die Worte von Diels überaus treffend 
gezeichnet. Diese durch Nietzsche geschaffene Situation 
aber vollkommen vorausgesehen zu haben, bleibt das Ver- 
dienst des Lehrers und Gönners von Nietzsche: Fried- 
rich Ritschl's, der Februar 1872 an Nietzsche schreibt*): 

„Sie können dem „Alexandriner'' und Gelehrten unmög- 
lich zumuten, daß er die Erkenntnis verurteile und nur in 
der Kunst die weltumgestaltende, die erlösende und be- 
freiende Kraft erblicke. Die Welt ist jedem ein anderes: 
und da wir so wenig, wie die in Blätter und Blüten sich 

i) Sehr wertvoll für eine Analyse Nietzsche' 8 und seiner Ent- 
wicklung und mit auf persönlichen Eindrücken beruhend ist der 
Au&atz von J. Kaftan, Aus der Werkstatt des Übermenschen 1905. 
Deutsche Rundschau S. 90 — ilO, S. 237 — 260. — Eine Reihe von 
Anregungen gewährt auch die Schrift von Hans Vaihinger, 
Nietzsche als Philosoph. Dritte Auflage. Berlin 1905. 

2) Friedrich Nietzsche' s Gresammelte Briefe. Dritter Band, 
erste Hälfte 1904. S. 141 — 142. 
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individualisierende Pflanze in ihre Wurzel zurückkehren kann, 
unsere „Individuation" überwinden können, so wird sich 
in der großen Lebensökonomie auch jedes Volk seinen 
Anlagen und seiner besonderen Mission gemäß ausleben 
müssen. 

Ob sich ihre Anschauungen als neue Erziehungsfunda- 
mente verwerten lassen, — ob nicht die große Masse 
unserer Jugend auf solchem Wege nur zu einer unreifen 
Mißachtung der Wissenschaft gelangen würde, ohne dafür 
eine gesteigerte Empfindung für die Kunst einzutauschen, 
ob wir nicht dadurch, anstatt Poesie zu verbreiten, vielmehr 
Gefahr liefen, einem allseitigen Dilettantismus Tür und Tor 
zu öffnen : — das sind Bedenken, die dem alten Pädagogen 
vergönnt sein müssen, ohne daß er sich, meine ich, deshalb 
als „Meister Zettel'^ zu fühlen braucht." 

Die Physik in ihren Beziehungen zur Kunst. — Die Physik 
hat in ihren Gebieten der Akustik und Optik von jeher 
einige Beziehungen zur Kunst aufgewiesen, es handelt sich 
um Musik und Malerei. Diese Beziehungen erscheinen 
wenigstens in einigen Richtungen geeignet als Beispiel für 
die Art und Weise der Unterscheidung von intellektuellen 
und künstlerischen Momenten zu dienen: 

Akustik und Musik haben das gemeinsame, daß sie das 
Reich der Töne behandeln; Optik und Malerei haben das 
gemeinsame, daß sie das Reich der Farben behandeln. Die 
Verschiedenheit der Behandlung liegt in der Wahl der Iso- 
lationszentren. Das Isolationszentrum für Akustik und Optik 
ist ein wissenschaftliches, das Isolationszentrum für Musik 
und Malerei ist ein künstlerisches. 

Schließen sich nun, diese Fragen möchte ich aufwerfen, 
diese Isolationszentren aus, oder vertragen sie sich? Zur 
Beantwortung solcher Fragen muß man einen geschicht- 
lichen Rückblick entwerfen. 
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Es ist Tatsache, dafi die Moaik schon lange innige Füh- 
hing mit der Akustik hat. Die Lehre vom Generalbaß and 
▼on der Harmonie beginnt mit der Aufzählung der einfachen 
Tatsachen, von denen die Akustik aus dem Reich der Töne 
zu berichten weiß: daß der Ton aus Schwingungen besteht, 
und daß die Schwingungszahlen der Töne, welche eine Har- 
monie bilden, in sehr einfachen Zahlenverhältnissen stehen, 
bei denen die kleinen ganzen Zahlen eine Rolle spielen. 

Das wissenschaftliche Interesse gegenüber dem Reich der 
Töne ist ein doppeltes; das physikalische Interesse ist den 
Vorgängen zugewandt, die außerhaU) unseres Ohres im um- 
gebenden Raum als reine Bewegungsvorgänge (Wellenbewe-> 
gongen in der Luft) hervoigemfen durch die Ton* un<} 
Schallquellen vor sich gehen; das physiologische Interesse 
ist den Vorgängen zugewandt, die innerhalb imseres Ohres 
bei Aufnahme von Tonempfindungen vor sich gehen — und 
nicht allein das, es ist insbesondere auch den Vorgängen 
zugewandt, welche bei dem Obergang von der Umgebung 
in uns^ Ohr stattfinden. Man könnte noch ein drittes 
Interesse hinzufügen, das psychologische, welches doi Obei^ 
gang der physiologischen Vorgänge in unsere seelischen 
Vorgänge und dann diese letzteren seelischen Vorgänge im 
besonderen wieder zum Gegenstand der Behandlung hat 
— aber dieses dritte Interesse ist wohl schon das ästhe- 
tische, künstlerische. 

£s gibt ein Werk aus Melsteihand, welches diese ver- 
schiedenen Isolationszentren wissenschaftlicher und künst- 
lerischer Auflassung zum Gegenstand hat, das ist Helm- 
holtz's Theorie der Tonempfindungen, ein Werk, das in 
wissenschaftlichen ebenso wie in künstlerischen Kreisen all- 
seitige Anerkennung gefunden hat^). 

l) H. V. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen als 
physiologische Grundlage für die Theorie der Musik, i. Auflage 
1863. 5. Ausgabe 1896. — Der OriginaHtät des Unternehmens von 
Helmholtz entspricht es, daß nicht alle seine Aufstellimgen der 
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Und wie steht es mit Optik und Maleiei? Die Gesdiichte 
weist fast das Gegenstück auf von dem, was ich über 
das friedliche Verhältnis von Akustik und Musik berichtet. 
£s wird Goethe's Farbenlehre bekannt sein; es wird be- 
kannt sein, dafi in dieser Schrift Goethe in der leiden- 
schaftlichsten Weise über die großen Verdienste herfallt, 
welche wir Physiker in der Farbenl^ire dem großen Newton 
xaerkennen. Gerade mit durch Goethe veranlaßt, besteht 
bis heute in gebildeten Kreisen ein Gegensatz, der weit 



weiteren Forschung Stand halten konnten: So sollte physikalisch 
nach Helmholtz das einem einzehien musikalischen Instrument in 
der Gesamthek seiner Klange Chanikteiistische — die Klangfarbe 
— in der Ezisteziz eines bestimmten, festen IntensitätsverhiUtnisftes 
des Grrundtons zu seinen Obertoaen bei aller Mannigfaltigkeit der 
Höhenlage des Grundtons bestehen. 

Die Königsberger Dissertation meines Schülers £. Uerrmann, 
Über die Klangfarbe einiger Orchesterinstrumente und ihre Analyse 
1908, fährt dagegen aus: Das einem eiazeloen Instrumentenklange 
Charakteristische besteht in der Existenz eines oder mehrerer dem 
einzelnen Instrument eigentümlicher Resonanzmaxima , wie solche 
durch den Resonauzraum des einzelnen Instruments gegeben sind. 
Resoaanzraum einerseits, Lippe des Bl&sers, bzw. Zunge des Blas- 
instrumentes oder Saite des Streichinstrumentes andererseits stellen 
ein gekoppeltes System im Sinne der Mechanik dar» welches er» 
zwungener Schwingungen fähig ist Diese erzwungenen Schwing- 
ungen setzen die Möglichkeit geringer Verschiebungen der Eigen- 
frequenz des Resonators Toraus. Nach dieser Auffassung werden 
die die Resonanz anregenden Partiahone (Grand- oder Obertöne) 
amsomehr rerstärkt werden können, je näher sie dem Resonanz- 
mazimum kommen. Die hervorragenden Parüaltöne werden deshalb 
eine annähernd feste Lage in der Tonskala haben und geben zu 
sogenannten Schwebungen Anlaß, deren Sonderperiode in das Gebiet 
der sinnlichen Tonwahmehmung des Ohres fällt und das Charakte- 
ristische des musikalisch Angenehmen auszumachen scheint. — • Der 
Grundton kann auch bei den Klängen musikalischer Instrumente 
ganz zurücktreten. Der von Helmholtz geschaffene Unterschied 
zwischen dem musikalischen Klange eines Instrumentes z. B. der 
Violine und der menschlichen Gesangstimme läßt sich nicht aufrecht 
erhalten. 
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entfernt ist, sich das friedliche Verhältnis von Akustik und 
Musik zum Vorbild zu nehmen. 

Wie sollen wir Stellung nehmen? £s handelt sich nicht 
und kann sich hier auch gar nicht um einen Gegensatz 
handeln; es handelt sich um verschiedene Interessenkreise, 
um verschiedene Isolationzentren, die sich um so weniger 
ausschließen werden, je tiefer durcharbeitet sie sind, je 
weiter unsere Erkenntnis fortschreitet. £. Mach sagt sehr 
richtig: — „Kein Standpunkt hat eine absolut bleibende 
Geltung; jeder ist nur wichtig für einen bestimmten Zweck'^ 
Newton sah die Farbenlehre von einem anderen Standpunkt 
analsGoethe;Newton nahm einen physikalischen Stand* 
punkt ein, Goethe einen psychologischen, beide war^i für 
ihre Zwecke berechtigt, aber die Polemik von Goethe gegen 
Newton war verfehlt, weil Goethe die Fähigkeit abging, 
den andern Standpunkt als berechtigt anerkennen zu können. 

Ich kann hier wörtlich wiederholen, was ich oben von 
dem Reich der Töne gesagt: 

Das wissenschaftliche Interesse gegenüber dem Reich der 
Farben ist ein doppeltes: Das physikalische Interesse ist 
den Vorgängen zugewandt, die außerhalb unseres Auges im 
umgebenden Raum als reine Bewegungsvorgänge (Wellen- 
bewegungen im Äther) hervorgerufen durch die Farben- und 
Lichtquellen vor sich gehen; das physiologische Interesse 
ist den Vorgängen zugewandt, die innerhalb unseres Auges 
bei Aufnahme von Lichtempfindungen vor sich gehen — 
und nicht allein das, es ist insbesondere auch den Vorgängen 
zugewandt, welche bei dem Übergang von der Umgebung in 
unser Auge stattfinden. Wir können ein drittes psycho- 
logisches Interesse hinzufügen, welches den Obeigang der 
physiologischen Vorgänge in unsere seelischen Vorgänge und 
dann diese letzteren seelischen Vorgänge im besonderen zum 
Gegenstande der Behandlung hat — und wir werden dieses 
dritte Interesse als ein wesentlich ästhetisches, künstlerisches 
bezeichnen. 
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Wir haben hier wieder der Tätigkeit des Mannes zn ge- 
denken, der an dem firiedlichen Nebeneinandergehen dieser 
Interessen gearbeitet hat: Helmholtz, nnd gedenken im 
besonderen seiner physiologischen Optik und seiner popu- 
lären Aufsätze über „Optisches aus der Malerei*'^). 

Und nun wollen wir im Geiste ein Konzert, eine Ge- 
mäldegallerie besuchen. Was haben wir physikalisch da vor 
uns? Nichts als ein einförmiges Spiel von Bewegungen 
kürzerer und längerer Wellenzüge, die sich gegenseitig durch- 
dringen und auf den ersten Blick einen an jeder Stelle des 
Raumes äußerst verwickelten Bewegungszustand darzustellen 
scheinen. Aber dieser Bewegungszustand scheint nur so 
verwickelt; er wäre es, wenn sich die Wellenzüge gegen- 
seitig beeinflussen und stören würden, aber das tun sie 
nicht. Jeder Wellenzug bewahrt, so oft er auch unterbrochen 
scheint, seine charakteristischen Eigenschaften und läßt 
sich in diesen physikalisch nachweisen. Und was geht physio- 
logisch in uns vor? Unsere Sinneswerkzeuge nehmen diesen 
langweiligen Wellenzügen ihre Einförmigkeit und zaubern 
uns aus diesen eine sinnlich erfrischende, reich belebte 
Wirklichkeit vor. Wie diese Übersetzung für unsere physio- 
logischen, für unsere psychischen Zustände verständlich vor 
sich geht, das ist uns nur in vereinzelten Zügen bekannt; 
aber zu diesen vereinzelten Zügen gehört, daß wir in ihnen 
unsere Formen der Isolation und Superposition wiederfinden. 
Es ist Tatsache, daß vor allem unser Ohr bis zu einem ge- 
wissen Grade fähig ist, den verwickelten Zusammenklang 
von Instrumenten zu zerlegen. 

Diese Formen der Isolation und Superposition, welche wir 
zunächst auf einem rein naturwissenschaftlichen Gebiete ken- 
nen gelernt haben, scheinen ihr Analogen ebenso in der 

i) H. V. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik. 
I. Aufl. 1856. 60. 67, 2. Aufl. 1885 — 1896. — Optisches über 
Malerei. Umarbeitung von Vorträgen aus den Jahren 1871 — 1873. 
Vorträge und Reden. Zweiter Band 1884, S. 95 — 137. 



I 
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OxgaiiiBation unteres Körpers wie in der Oiganisation unseres 
Geistes zu finden. Sie scheinen auch schon von diesem 
Standpunkt für eine Erfassung des Geisteslebens von fimda- 
mentaler Bedeutung so sein. 



4. 

Rechtfertigung einer Aufnahme fachmännischer Auseinander'^ 
Seizungen des Herrn Prof Wendland'- Göttingen über die Auf 
gäbe der klassischen Philologie der Gegenwart und über die Ge^ 
schichte der Bildungsideale im Altertum^ in der Renaissance und 
im Humanismus, — Mein Unternehmen, die Beziehungen der 
erkenntnistheoretischen Grundzüge der Naturwissenschaften 
zu dem Geistesleben der Gegenwart zur Darstellung zu brin- 
gen und dann weiter mit einigen Betrachtungen über Unter- 
richtsfragen zu schließen, würde Mißdeutungen ausgesetzt 
sein können, wenn ich nicht grade an dieser Stelle einem 
Vertreter dear philologisch-historischen Richtung des Geistes- 
lebens der Gegenwart das Wort geben wollte. Meine Aufgabe 
ist daraufgerichtet, Verständnis für die Bedeutung der Natur- 
wissenschaften im Geistesleb^i d^ Gegenwart anzustreben 
— die Berücksichtigung anderer Kulturfaktoren darf aber 
dabei nicht außer acht gelassen werden. 

Wenn es sich um Förderung von Bildungs- und dann 
von Unterrichtsfragen handelt, wemi — um mit Stumpf zu 
reden — als höchste Palme menschlicher Geistesarbeit der 
Zukunft vorschweben mag^): eine die Natur- und Geistes- 
wissenschaften gleichmäßig durchdringende Ideenwelt zu 
schaffen, gegenwärtig es sich aber nur darum handeln kann, 
Hindemisse aus dem Wege zu räumen und den Boden vor- 
zubereiten, dann wird eine Darstellung des philologisch- 
historischen Kulturfaktors an dieser Stelle nicht unterdrückt 
werden düxfen, zumal sich mir eine außerordentiich will- 

i) Wiederanfiu^ime des Zitates am An&nge des eUleix Vortrages 
S. 221. 
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kommene Gekigenheit bot, eixiein berufenen Vertreter dei 
AltertBnawiweptchaft das Wort zn geben. 

Das Unternehmen scheint heutevielansaichtsvoQer als noch . 
Yor 15 Jahren, da ich die erste Auflage meiner Gmndzfige 
schrieb. Seitdem haben sich in der Altertnmswissenschaft 
dnrch die Überwindung des Klassizismiis Wandlongen voll- 
zogen, welche geeignet erscheinen möchten, Vertretern 
der Natorwissenschaften eine freundlichere Stdlmig gegen«« 
über den Intefesaen der Altertnmswissenschaft zn ermögi 
liehen. Es erscheint das menschlich näher geruckt, was uns 
der Klassirismus als ein nur im Altertum erreichtes Ideal 
hinstellen wollte, dem alle Zeiten bedingungslos nachzu- 
streben hätten, ohne es doch je wieder erreichen zu können. 

Die klassizistische Anschauung, die im Altertum eine Ein- 
heit und das Ideal sah, die im Griechentum das ewig gleidte 
Muster echter Menschlichkeit verwirklicht fand, und in diesem 
Vorbilde der höheren Bildung aller Zeiten ihr Ziel gesteckt 
saht liät durch die Arbeit der modernen Altertumswissen* 
schait einer tieferen geschichtlichen Auffassung das Feld 
räumen müssen. Die Bildungsideale haben auch im Alter- 
tum sich gewandelt und entwickelt, sie haben miteinander 
im Kampfe gel^pen wie in modemer Zeit. 

Ich bin Herrn Prof« Paul Wendland-Göttingen, mit 
dem ich seit Jahren in Gedankenaustausch über methodi- 
sche Fragen der Wissenschaft und des Unterrichts stdie, 
zu besonderem Danke verpflichtet, daß er in bereitwilligster 
Weise mir seine Kraft und Arbeit für den vorstehenden 
Zweck zur Verfügung stellte. So lasse ich denn seine ur- 
sprüx^lich nicht für die Öffentlichkeit bestimmten Aus- 
fuhrungen weiter folgen. 

Juf gaben der klassischen Philologie der Gegenwarl* — Die 
klassische Philologie will zunächst wie alle Geschichts- 
wissenschaft die Vergangenheit sehen wie sie gewesen ist, 
und insofern ist sie Reproduktic»!. Aber sie ist nicht nur 
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reproduktiv. Diese vergangene Geschichte hat für uns einen 
besonderen Wert, weil sie in gewissem Sinne unsere eigene 
(geistige) Vorgeschichte ist. 

Alle geistige Arbeit will neue Kulturwerte erzeugen, aber 
sie ist auch, bewußt und unbewußt, durch die Bedingungen 
der gegebenen Kultur bestimmt. Notwendigkeit und Recht 
geschichtlicher Bildung beruht im letzten Grunde für uns 
auf der Tatsache, daß die moderne europäische Kultur 
keine autochthone, sondern eine übertragene und auf frem- 
den Boden verpflanzte ist, daß die Kulturarbeit der moder- 
nen Völker zunächst nicht Produktion eines neuen Kultur- 
gehaltes, sondern Aneignung, Durcharbeitung, Formung eines 
gegebenen (antik christlichen) Inhaltes war. 

Die zu ihrem modernen Umfange geweitete Altertums- 
wissenschaft wächst immer mehr in ihre zweite aktuelle Auf- 
gabe hinein, die Grundlagen modemer Kultur uns verstehen 
zu lehren, d. h. Fortleben und Fortwirken der aus der anti- 
ken Welt stammenden Faktoren und bewegenden Kräfte 
unserer Kultur aufzuweisen und damit zugleich die einheit« 
liehe Grundlage aller europäischen Kulturen zu erkennen. 

Dazu kommt noch eine dritte Aufgabe, durch welche die 
Philologie in Beziehung zu den höchsten Aufgaben der Ge- 
samtwissenschaft tritt. Alle Philologieen betrachten zwar zu- 
nächst Religion, Sitte, Recht, Staat, Literatur, Kunst jedes 
Volkes als Äußerungen desselben Volksgeistes xmd wollen 
das Gesamtbild des Volkes in seiner Einheit xmd in seinem 
innem Zusammenhange wieder gewinnen. Daneben hat aber 
jede dieser Äußerungen eine Betrachtung gefunden, die sie 
aus ihrem Zusammenhange mit der Kultur des einzelnen 
Volkes ablöst und mit den verwandten Äußerungen anderer 
Völker vergleicht. 

Dieser Methode vergleichender Betrachtung ist zunächst die 
Sprache unterworfen worden. Das Ziel, welches indogermani- 
sche Sprachvergleichung sich stellte, Rekonstruktion der indo- 
germanischen Ursprache, hat sich als Illusion ergeben. Aber 
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auf dem Wege zu diesem Ziele hat die Sprachvergleichtmg eine 
neue wiciitigere Aufgabe gefunden und im wesentlichen gelöst; 
sie hat die Geaetze und Faktoren alles spiachlichen Lebens fest- 
gestellt. Die vergleichende Religionswissenschaft hat die ur- 
indogeimanische Religion nicht entdecken können, weil sie 
nicht exJsti^ hat, aber sie hat gewisse Gnmdfonnen reli- 
giösen Lebens und Gesetze seiner Entwicklung aufgewiesen. 
Dazn ist neueidings die vergleichende Sitten- und Rechts- 
wissenschaft getreten. 

Fär das ganze weite Gebiet dieser ve^Ieichenden Wissen- 
schaften sind die beiden alten Völker von besonderer, metho- 
disch exemplarischer Bedeutung, weil wir hier den Ablauf 
einer langen Entwicklung von den primitiven noch heute 
bei Naturvölkern nachweisbaren Stufen an überscbanen, und 
weil diese Entwicklang unser eigenes Volkstum stark beein- 
flußt hat. 

All diese Vergleichnng dient weiter der Aufgabe, die 
elementaren psychischen Funktionen und Gesetze, die 
Grundformen menschlichen Seelenlebens zu erschließen. Wer 
den letzten großeoi Versuch W. Wnndt's zn einer Synthese 
des Gesamtwissens überblickt, der weiß, daß zu dieser Syn- 
these eines selten vielseitigen Geistes die geschichtlich phi- 
lologischen Wissenschaften nicht weniger beigetragen haben 
als die exakten. 

RmyliiopädUch-rheiorisches Bilihtitgndeal der Sopiüiä. — Das 
Zeitalter der athenischen Sopbistik schafft zuerst ein 
höheres Bildungsideal, das sich über die Bedürfnisse des 
bisher^en elementaren Unterrichts erbebt. Es lohnt vielleicht 
zunächst, einen Blick auf die athenische Schule des 5. Jahr- 
hunderts, ihren Unterricht, die Bildung, die sie vermittelte, 
zu werfen. Hat diese Schule doch sehr tüchtige Männer ge- 
bildet, die den Angaben ihrer Zeit durchaus gewachsen 
waren I Und es ist doch nicht zu übersehen, daß das viel- 
gerühmte harmonische Menschentum mit ganz andern Mitteln 
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erstrebt und gewiß aach wirklich in hohem Mafie erreidkit 
wurde als mit denen, durch die der Humaniamns es emeaem 
wollte. 

Der Schreib« und Leseonterricht vennittelte zugleich eine 
gewisse Kenntnis schöner Dichterstellen und sinniger Sprüche 
sowie d^ im weaentlidien mythischen Volksgeschichte ; Gym- 
nastik, dann Mnsik mid auch Zeichnen, das heißt also 
„Knnstpflege" stand im Mittelpunkte der Erzi^ung. Es 
fehlte ein eigentlicher Religionsunterricht und zu einer Zeit, 
in der die Religion noch eine Macht im Ldi>en war^ war er 
auch überflüssig; es fehlte der Gesdiichtsunterricht, und es 
fehlte vor allem jeder Unterricht in fremden Sprachen; liat 
doch selbst der späteren griechischen Wissensdiaft das 
Studium fremder Sprachen ganz fem gelegen. 

Auch das höhere Bildungsideal der Sophisten hat diese 
drei Lehrgegenstände durchaus vemachläßigt. Das Bildung»* 
ideal der Sophisten ist enzyklopädisch; es ist im Grunde 
das erste Ideal „allgemeiner Bildung", einer Allerweltsbil- 
dung: eine verschiedenartige Mischung aus etwas Ethik, 
etwas Politik, einigen Elementen der Wissenschaften stelh 
sich hier als die Wissenschaft dar, in deren Besitz man in 
einigen Jahren gelangen kann; der Sophist besitzt und ver*- 
mittelt die Summe alles Wissens. Aber der Faktor, der alle 
Elemente dieser Bildung beherrscht, dem sich alle anderen 
Kenntnisse als Mittel zum Zweck unterordnen, ist die for- 
male Bildung, die Rhetorik. Mit der Herrschaft über das 
Wort wollen die Sophisten ihren Schülern das Mittel zur 
Macht und zu einer herrschenden Stellung in der Gesell* 
Schaft geben. 

Phihscpkie und Wissmschaß im Gegensatz tmd Kctn^f mii 

formaler Bildung. — Diese Durchschnittsbildung hat sich 

durch das ganze Altertum behauptet: denn sie war auf die 

Mittelmäßigkeit zugeschnitten und auf die Bedürinisse des 

praktischen Lebens berechnet Aber im Gegensatz zu 
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Vttlgärbildung und im Kampfe mit ihr haben im 4. Jahrhun- 
dert Plato und Aristoteles das Ideal echter Wissenschaft 
als einer unendlichen Aufgabe, für die der Forscher alle 
seine Kräfte und das ganze Leben einzusetzen hat, gewon- 
nen, und sie haben die Philosophie als den architektonischen 
Aufbau der Wissenschaft aufgeführt. Der Gegensatz von 
Wissenschaft und allgemeiner Bildung, Spannung 
und Abstand von Forschung nnd Schulunterricht ist damit 
gegeben. 

In hellenistischer Zeit lösen sich dann die Fachwissen- 
schaften aus dem engen Verbände der Philosophie, der 
sie bisher eingegliedert waren, und erreichen im 3. Jahr- 
hundert durch ihre isolierte Entwicklung ihre höchste Blüte. 
Die exakten Wissenschaften erfahren eine Vertiefung, die im 
allgemeinen nur noch wenigen Fachmännern die Teilnahme 
an der Arbeit und das volle Verständnis gestattet. Was von 
ihnen in den Schulunterricht eingeht, ist auch nach dem 
Stande des damaligen Wissens kümmerlich und oberfläch- 
lich. Die Bildung, welche durch den Jugendunterricht ver- 
mittelt wird, sucht im Ganzen nur die drei Stufen, die wir 
in der älteren Entwicklung auf einander folgen und neben- 
«einander treten sehen, zu verbinden: i« Elementarunterricht, 
2. Rhetorischer Unterricht, 3. Philosophie; das heißt der 
Xnabe — für die Mädchen höherer Stände konmit in der 
Hegel nur die erste Stufe in Anwendung — besucht nach- 
•einander die Schule des Grammatikers, des Rhetors, des 
Philosophen. 

Es ist ein Erfolg der durchschlagenden Wirkung der atti- 
schen Philosophie, daß die Philosophie jetzt ein selbstverständ- 
licher Bestandteil höherer Bildung ist Aber die Philosophie 
dieser Zeit hatte nicht mehr den weiteren Begriff und Um- 
fang wie in attischer Zeit; sie begann den Kontakt mit den 
Fachwissenschaften völlig zu verlieren und eine einseitige 
ethisch-praktische Richtung einzuschlagen; in der Schule 
vollends mußte sie sich weitere Kompromisse mit den prak- 

Volkmann, erkenntnistheoretische Gmndzüge. a. Aufl. 20 
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tischen Bedürfnissen und Abstriche gefallen lassen. So kam 
es, dafi auch die hellenistische Bildungsweise unter der ein- 
seitigen Herrschaft fonnaler Bildung stand. Die Philosophen 
empfanden die Einseitigkeit und bekämpften sie. 

Der Kampf zwischen formaler und philosophischer Bil- 
dungsweise, zwischen Rhetoren und Philosophen entbrannte 
von neuem, seit in der Erziehung der römischen Jugend sich 
ein hoffnungsvolles Arbeitsfeld hellenistischer Propaganda 
eröffnete. Aus dem 2. und i. Jahrhundert v. Chr. kennen 
wir auf beiden Seiten viele Stimmführer in diesem Streite. 
Gesiegt hat schließlich die niedere formale Bildungsweise. 
Außer der menschlichen Bequemlichkeit haben viele Momente 
zusammengewirkt, diesen Ausgang herbeizuführen: i. Die 
Bedeutung der Redekunst im öffentlichen Leben besonders 
Roms, — 2. Die Schriftstellerei paßt sich auf allen Gebieten 
dem niedrigeren Bildungsniveau der Römer an, — 3. damit 
hängt zum Teil zusammen die absteigende Entwicklung der 
Fachwissenschaften — nur die Mathematik zeigt, soweit wir 
sehen, rühmliche Ausnahmen: Diophantos und Pappos 
im 3. Jahrhundert n. Chr. 

Zweite Sophisiik und Romantik. — Die Antike endet mit 
dem vollen Siege der formalen Bildung, mit der Herrschaft 
der Rhetorik über die Schule wie über das Leben über- 
haupt (zweite Sophistik). Ein Zeitalter, das sich nur 
noch am Ellange schöner Worte, an den Kadenzen der 
Rhetorik, am Kultus der Form berauscht, stellt sich selbst 
damit das Zeugnis aus, daß es neuen geistigen Gehalt nicht 
mehr zu produzieren vermag. Der Klassizismus ist ein Pro- 
dukt dieses Zeitalters, des niedergehenden Altertums, das 
im Bewußtsein der Dekadenz und des Epigonentums in der 
griechischen Vergangenheit sein Ideal und in ihrer Wieder- 
belebung sein Ziel findet, das zuerst in der Rede, dann in 
Sitte, Frömmigkeit, in Denkungsart und Lebensformen über- 
haupt das Altertum erneuern wollte. Die reaktionäre Ro- 
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mandk konnte den Kampf mit dem Christentum nicht be- 
stehen, das den Glauben an neue Ideale, die frisch auf- 
strebenden Kräfte des Volkstumes, schließlich auch die Über- 
legenheit der Bildung far sich hatte. 

Mittelalterliche Anfinge des Klassizismus und ihre Erstickung 
durch die Scholastik^ — Der Begriff des Klassizismus ist 
im Altertum gewonnen. Im Gefolge des zur Zeit des Kaisers 
Augustus siegreich durchdringenden Attizismus, der die 
alte Sprache ab einzig mustergültige schulmäßig lehrt, ent- 
wickelt sich eine allgemeine Romantik, die ihre Ideale in 
der Vergangenheit sucht. 

Im Osten ist dies rückwärts gerichtete Bildungsideal, wenn 
auch durch das Christentum modifiziert, doch durch die 
byzantinische Zeit hindurch eine Macht geblieben. £s hat 
hier Zeiten des Niederganges der Bildung, wie das 7. bis 
9. Jahrhundert, gegeben. Dann werden aber die Beziehungen 
mit der Vergangenheit wieder fester geknüpft, das Erbe der 
griechischen Literatur erfreut sich erneuter Pflege, ein Zeit- 
alter byzantinischer Renaissance beginnt. 

Im Abendlande ist die Kulturentwicklung nicht so stetig 
gewesen wie im Osten. Die Invasion der germanischen 
Völker hat hier die Kontinuität zwar nicht abgebrochen, 
aber doch gestört und gehemmt. £s bedurfte langer Zeit, 
bis diese Völker in das Erbe antiker Bildung hinein- 
wuchsen. 

Die das römische Reich überlebende Kirche hat an ihnen 
eine große Erziehungsaufgabe erfüllt, aber sie konnte ihnen zu- 
nächst nur elementare geistige Kost darreichen. Die Pflege 
der lateinischen Literatur hatte sich in die Klöster zurück- 
gezogen; ihr Genuß war nur wenigen zugänglich; die Kennt- 
nis des Griechischen hatte im Westen fast aufgehört. Dann 
erlebt das Abendland in Karolingischer Zeit eine Art Renais- 
sance; die Gelehrten bemächtigten sich wieder der noch 
vorhandenen Schätze römischer Literatur und beginnen 

20* 
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selbst in ihrer Nachahmung zu schaffen. Die kirchliche 
Reaktion nnd das Interesse der Scholastik an den 
res^ welches die auctores zurückdrängt, erstickten diese Be- 
wegung in ihren Anfangen. 

Renaissance und Humanismus in Italien, — Folgenreicher 
ist die große Revolution, die wir mit dem Namen Renais- 
sance und Humanismus bezeichnen. Es ist eine Be* 
wegung, die aus den sozialen und politischen Verhältnissen 
Italiens, aus dem Antagonismus der kleinen Staaten, aus 
der Opposition gegen die Kirche und die Fesseln der Hier- 
archie und Dogmatik seit dem 14. Jahrhundert geboren ist. 
Der Persönlichkeitsdrang beginnt sich von den geltenden 
Autoritäten, von der kirchlichen Bevormundung zu emanzi- 
pieren. Die Bewegung verbindet sich mit der Entdeckung 
und Wiederbelebung der antiken Literatur und wird durch 
griechische Gelehrte, nach der Eroberung Konstantinopels 
besonders durch Flüchtlinge aus dem Osten, welche die 
dort nie unterbrochenen antiken Traditionen nach dem Abend- 
lande tragen, verstärkt. 

Das vollere und freiere Menschentum, das man suchte, 
findet man beim antiken Menschen, und die Vertreter der 
modernen weltlichen Lebensauffassung finden in den Alten 
ihre mächtigsten Bundesgenossen. Die Sehnsucht nach 
nationaler Einigung gewinnt neue Kraft aus dem Idealbilde 
der römischen Republik. Die italienische Renaissance war 
so sehr aus den inneren Bedürfnissen der Zeit, nicht nur aus 
künstlich geweckten Erinnerungen der Vergangenheit, son- 
dern aus einer auf geschichtliche Traditionen und Gremein- 
schaft des Blutes gegründeten Verwandtschaft der Sinnes- 
weise hervorgegangen, dafi die ganze Bewegung auf süd- 
lichem Boden ihre natürliche und nationale Berechtigung 
hatte. Aber gerade darum war der Humanismus weit ent- 
fernt, ein geschichtlich treues Bild des Altertums gewinnen 
zu können. Er fand in der Antike das Mens\:hheit8ideal 
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wieder, das sich aus den tiefsten Seelenbedüifhissen der 
modernen Menschheit emporzuringen suchte. 

Wer sich einbildet, daß dies Ideal erst aus der Berührung 
mit der alten Literatur künstlich erzeugt sei, der unter- 
schätzt die innersten Kräfte und Motive dieser Revolution. 
Wünsche, Hoffnungen, Ideale der Gegenwart geben dem 
Bilde der Vergangenheit seine besondere Farbe und um- 
wehen es mit dem Zauber der Phantasie und dem Schim- 
mer der Dichtung. Man projiziert das Altertum noch auf 
eine Fläche und die Kenntnis des Griechischen ist noch zu 
unzulänglich, um auch nur Wesen und Eigenart der beiden 
Völker fassen zu können. Man b^eistert sich für grie- 
chische Schönheit, aber man sieht das griechische Wesen 
in der Perspektive, wie die hellenisierten Römer besonders 
Cicero es geschaut hatten. Dazu kam der dem Südländer 
angeborene Formensinn, der dem auf die obere Schicht be- 
schränkten Humanismus bald eine einseitige Richtung auf 
schöngeistige Produktion in antiker Formensprache gab. 
Die formale Bildung überwucherte die im Humanismus ge- 
gebenen Keime und Ansätze zu wissenschaftlicher Erforschung 
des Altertums. 

Humanismus in Deutschland, Frankreich, England, — Auf 
den Boden anderer Völker übertragen, konnte der Huma- 
nismus immer nur Sache der Erudition, nicht inneres An- 
liegen des Herzens sein. Hier fehlten die natürlichen Be- 
dingungen und Anknüpfungen, wie sie auf italienischem Bo- 
den in Temperament, Volkstum, Kontinuität der geschicht- 
lichen Traditionen gegeben waren. Hier barg der Humanis- 
mus als eine künstlich übertragene, nicht spontan erzeugte 
Bew^;ung die Gefahr, die natürlichen Kräfte des nationalen 
Lebens in fremdartige Bahnen zu leiten, eine tiefe Kluft zwi- 
schen dem Volkstum und der dem Volkstum feindlich gegen- 
über stehenden Bildung zu schaffen. 

Da war es für Deutschland ein Glück, daß der Humanis- 
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mus hier auf eine religiöse Bewegung stieß, welche die 
innersten Kräfte der Volksseele ganz anders aufzuregen und 
zu befreien imstande war. Die deutsche Reformation hat 
ihm nur eine dienende Stellung eingeräumt. £r wurde ein 
Mittel zu dem Zweck, das Evangelium in seiner unverfälsch- 
ten Reinheit wiederherzustellen. Die Pflege der alten Sprachen, 
in den Schulen sollte wesentlich der Läuterung der Religion, 
der Verbreitung religiöser Erkenntnis dienen. 

In der Aufgabe der weiteren Vertiefung der Altertums- 
wissenschaft lösten sich die Völker ab. Es waren in Frank- 
reich wie in England die Zeiten des nationalen Aufschwungs, 
wo man aus der befruchtenden Berührung mit dem Alter- 
tum eine Verjüngung und Vertiefung der Wissenschaft, der 
Bildung, des geistigen Lebens gewann. 

Neuhumanismus in Deutschland, — Erst als Deutschland 
selbständiges geistiges Leben, seine nationale Dichtung, seine 
eigene Kultur gewann, war die Zeit für den deutschen 
Humanismus gekommen. Wieder sucht man ein neues, freieres, 
formenschönes Menschentum; man lehnt sich auf gegen die 
Fesseln, in die konventionelle Formen, einseitiger Intellektua- 
lismus und rationalistisches Regelwerk das geistige Leben 
eingeschnürt haben, und wieder verbindet sich das Streben 
nach einem neuen Menschentum mit den verwandten Kräften, 
die es im Altertum entdeckt. „Wenn wir uns dem Altertum 
gegenüberstellen und es ernstlich in der Absicht anschauen, 
uns daran zu bilden, so gewinnen wir die Empfindung, als 
ob wir erst eigentlich zu Menschen würden." (Goethe.)^) 

l) Goethe, Sprache in Prosa, Maximen und Reflexionen, sechste 
Abteilung. Nach freundlicher Mitteilung des Herrn Geh. Rat Baum- 
gart- Königsberg stammt der Spruch aus „Makariens Archiv", welches 
Eckermann in der „Ausgabe letzter Hand'* an den Schluß des 
dritten Teiles von „Wilhelm Meisters Wanderjahre" brachte. In 
der ersten Ausgabe und in allen späteren Ausgaben der Wanderr 
jähre steht der Spruch nicht. In der Publikation der „Schriften 
der Goethe-Gesellschaft" von 1907: „Goethe, Maximen und Re- 
flexionen" steht der Spruch S. 145 Nr. 660. 
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DerNeuhumanismns kommt dem Verständnis des Alter- 
tums, besonders des Griechentums bedeutend näher; denn 
er ist ihm wirklich kongenial. Die Alleinherrschaft des Ver* 
Standes wird gebrochen. Herder erschließt das geheimnis- 
volle Walten des Volksgeistes in Glauben und Aberglauben^ 
Sitte und Recht, Sage und Dichtung, Sprichwort und Fabel. 
Hier beginnt man das Seelenleben in seiner unergründ- 
lichen Tiefe, in der Weite seiner ursprünglichen Anlage, in 
der Bedeutung des Trieb- und Gefühlslebens, des Un- 
bewußten am fassen und sich selbst damit von der Einseitige 
keit eines rein verstandesmäßigen Lebens zu befr^en. 

Das so bereicherte und erweiterte Menschentum, das man 
auf den früheren, vom Erbe der Vergangenheit nicht be- 
lasteten, nicht verstandesmäßig beschränkten Stufen der 
Völkergeschichte entdeckt und in sich erneuert, tritt in ein 
neues Verhältnis zur Natur. Die Sehnsucht nach der Natur, 
das Gefühl der Wesensverwandtschaft mit ihr, die Fähig- 
keiten, menschliche Stimmungen in ihr zu finden und in sie 
zu projizieren, der Drang zur Erweiterung des Menschen- 
daseins durch Aufgehen in Natur und Welt, durch das 
Streben ins Unendliche wird eine neue Quelle der Aus- 
weitung des Gefühlslebens und der Bereicherung dichteri- 
scher Phantasie. DieEmeuerung echter Menschennatur bringt 
sie der Allnatur näher. 

Es war nicht zufallig, daß diese Bewegung in besonders 
enge Fühlung mit den Griechen trat. An der in hervor- 
ragendem Maße originalen Poesie der Griechen ließen Be- 
dingungen und Wesen dichterischen Schaffens sich besonders 
klar fassen. Hier fühlte man sich mit Recht dem Urquell 
der Poesie nahe und meinte, die Sprache der Natur zu ver- 
nehmen. Und es war ein bedeutender Fortschritt, daß nun 
am Verhältnis Homer' s zu Vergil der Unterschied schöpfe- 
rischer und originaler Literatur der Griechen von nach- 
ahmender und abhängiger der Römer aufging, daß die Über- 
legenheit griechischer Formgebung erkannt wurde. Die 
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geniale Intuition Winckelmann's machte denselben wich^ 
tigen Schritt in der Schätzung griechischer Kunst, und seine 
Geschichte der alten Kunst enthielt in dem kühnen noch 
mit unzulänglichen Mitteln unternommenen Versuch, die 
Olganische Entwicklung der antiken Kultur zu zeichnen^ 
wichtige Ansätze zu tieferer geschichtlicher Auffassung. 

Die Höhe und Blütezeit der antiken Kultur hat der Neu« 
humanismus in ihrer Bedeutung gewürdigt, aber nicht nur 
geschichtlich gewürdigt« Daß die Bedeutung hellenischer 
Dichtung und der überragende Wert dichterischer und 
künstlerischer Produktion des 5. und 4. Jahrhunderts für die 
Menschheit erkannt wurde, daß das Hellenentum stark be- 
tont wurde, war ein großer Fortschritt. Erst dadurch wurde 
eine wissenschaftliche Philologie möglich. Aber auch hier 
gab der Glaube und das eigene Ideal dem Bilde des Alter- 
tums seine besondre Farbe, der Richtung der Forschung 
ihr Ziel. Die nationale Bedingtheit antiker Kultur wurde, 
wie die Bedeutung nationalen Lebens überhaupt, unter- 
schätzt. Im Griechentum sollte das vollkommen harmonische 
Menschentum verwirklicht und zugleich als ewig gültiges 
Muster und maßgebende Form für alle Zeiten aufgestellt sein. 

Aus diesen Anschauungen heraus ist die moderne Alter- 
tumswissenschaft, deren Anfange mit der Geschichte unserer 
nationalen Literatur aufs engste verknüpft sind, geboren. 
Die Philologie erhielt ihre selbständige Stellung. Nun gewann 
das Altertum, besonders das griechische, eine ganz neue 
absolute Bedeutung. Aus diesen Anschauungen heraus^ist 
das humanistische Gymnasium geschaffen worden, indem 
nun die alten Sprachen und Literaturen als Mittel wahrer 
Menschheitsbildung einen selbständigen Wert erhielten und 
aus ihrer untergeordneten Stellung gerückt wurden. 

Der Neuhumanismus hat die Aufgabe veredelnder Er* 
Ziehung und Menschheitsbiidung mit großem Erfolge ge- 
leistet. Aber sein Menschheitsideal konnte doch nur die Be- 
dürfnisse der Zeit befriedigen, für die es aufgestellt war. 
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Die Art, wie hier geschichtliche Tatsachen aus ihrer histo- 
rischen Bedingtheit herausgehoben wurden und dogmatische, 
absolute Bedeutung gewannen, hielt der fortschreitenden 
geschichtlichen Forschung, zu der sich die Philologie ent« 
wickelte, nicht stand. Die Gefahr der Überschätzung des 
Ästhetischen hat schon Herder erkannt. Der allgemeine 
weltbürgerliche Charakter dieses Menschentums, yielfach zu 
extremem ELlassizismus erstarrt, konnte vollends dem deut« 
sehen Volke, seit dem es die nationale Einheit und ein 
starkes nationales Selbstbewußtsein gewonnen hatte, nicht ge« 
nügen. Die Arbeit an einer eigenen Kultur der Zukunft er- 
schien als eine gröfiere und lockendere Aufgabe als die 
Wiederbelebung einer vergangenen Kultur. „Die Deutschen, 
die sich ihr Reich gegründet haben mit Blut und Eisen, 
die sich mächtig behaupten wollen im friedlichen Weltkampf 
zu Wasser und zu Lande, können sich an dem Ideal von 
Bildung und Kultur nicht genügen lassen, das die Zustände 
des Baseler Friedens zur Voraussetzung haf (v. Wila- 
mowitz^).) 

5. 
Motmerung einer Aufnahme allgemeiner Betrachtungen über 
Unterrichtsfragen, — Man wird in diesen Vorträgen Stellung- 
nahme zu schwebenden Fragen des höheren Unterrichts 
(Gymnasium, Realgymnasium, Oberrealschule) nicht erwarten, 
aber ganz übergangen dürfen diese Fragen hier kaum werden, 
dazu erscheinen sie zu wichtig. Es fallt allerdings außerhalb 
des Rahmens unserer Betrachtungen in Einzelfragen schul- 
technischer Art einzugreifen, aber allgemeinere Fragen drän- 
gen sich hier auf; geht doch aus den erwähnten Lehran- 
stalten der Teil des Volkes hervor, der an verantwortlicher 

i) U. von Wilamowitz-Möllendorf in seinem Aufsätze: „Der 
Unterricht im Griechischen" ans dem Sammelwerk von "W. Lexis, 
Die Reform des höheren Schulwesens in Preußen, Halle a. S. 1902, 
S. 175. 
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Stelle die Zukunft des geistigen und sittlichen Lebens der 
Nation bestimmend und richtunggebend beeinflußen soll 
Das Leben der Gegenwart erscheint durch soviele Faktoren 
bedingt, daß auch die Universitätslehrer in dem Bewußtsein, 
daß sie zunächst das Werk der Schule fortzusetzen haben, 
die Pflicht empfinden sollten — jeder von seiner Stelle und 
von seinem Fache aus — in dem Sinne und in der Rich- 
tung einzuwirken, welche dem von mir im siebenten und 
achten Vortrage behandelten Isolations- und Superpositions- 
prinzip angemessen erscheinen mag. 

Denn das ist klar: es kann für die Allgemeinheit, für den 
Staat eine Behandlung in dieser Richtung nur wertvoll sein, 
so lange sie von dem Bewußtsein getragen ist, sich als or- 
ganischer Teil in das Ganze einzufügen, dessen Bestand 
keinen Augenblick aus den Augen zu verlieren ist. 

Dazu kommt die Fülle der Anlässe, die schon mit unserer 
Schulzeit beginnen und uns zum Nachdenken über Schul- 
fragen anregen. Wir blicken zurück auf Eindrücke und £r^ 
fahrungen verschiedener Art, erfreuliche und unerfreuliche 
Erinnerungen, die wir während einer vieljährigen Schulzeit 
empfangen, blicken auf ein Chaos reformatorischer oder re- 
volutionärer Schulprojekte, wie sie aus den verschiedensten 
Kreisen hervorgehen; wir erblicken aber auch organische 
Verbesserungen und schöpfen daraus die Hoffnung auf eine 
fortschreitend zweckbewußte Ausprägung der verschiedenen 
Schularten, auf eine harmonische Ausgestaltung verschiede- 
ner Bildungsweisen und Ideale. 

Ich beginne mit Auseinandersetzungen des Herrn Prof. 
Wendland über die Antike als Mittel humanistischer und 
formaler Schulbildung sowie über das Verhältnis der moder- 
nen Altertumswissenschaft zum Schulunterricht, um dann 
mit eigenen Ausführungen zu schließen. 

Die Antike als Mittel humanistischer und formaler SchuJbiU' 
düng, — Die rückschauende Betrachtung der antiken Ent- 
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Wicklung ist auch für die Gegenwart lehrreich* Sie zeigt 
zunächst, dafi der Klassizismus mit Recht den Widerstand 
der Vertreter anderer Wissenschaft durch seine Einseitigkeit 
hervorgerufen hat; denn er hat geschichtlicher Betrachtung 
nicht Stand halten können. Die moderne humanistische Bil* 
düng war jedenfalls etwas anderes als die Erneuerung des 
antiken Menschentums; wie hätte sie sich sonst so ganz 
anderer Bildungsmittel bedienen dürfen 1 

Wie die Antike als Einheit überhaupt nur modemer Be« 
trachtung erscheinen konnte, die wie aus weiter Feme einen 
großen Gebirgszug sah, ohne die Ausdehnung, die Unter- 
schiede der Höhen, die Gliederong der Massen abschätzen 
zu können, so hat es auch im Altertum kein einheitliches 
Bildungsideal g^eben. Wir beobachten vielmehr verschie- 
dene, nach den Bedürfoissen der Zeit, nach dem Stande 
des Wissens und der Entwicklung der Wissenschaft sich ab« 
lösende, durchkreuzende, bekämpfende Bildungsideale« 

Die im Ablaufe der antiken Entwicklung besonders her- 
vorstechenden Mängel des Schulwesens sind das Oberge- 
wicht formaler Bildung und das Zurücktreten der Fach- 
wissenschaften. Sie sind bereits gegeben mit dem sophisti- 
schen Ideale der universalen Bildung. Denn eine Bildungs- 
weise, die die Gesamtsumme des Wissens zu überliefern sich 
anheischig macht, ist stets in einem mit dem weiteren Aus- 
bau der Wissenschaften wachsenden Maße genötigt, den 
Stofif des Wissens zu beschneiden, zu reduzieren und zu ver- 
flachen, und in dilettantischer Vielwisserei, die von allem 
etwas kostet, behauptet schließlich nur zu leicht die tönende 
Phrase die Herrschaft. 

Auch heute noch ist jeder Versuch, die Summe der zeit- 
gemäßen allgemeinen Bildung in gleichmäßiger Berücksich- 
tigung aller Zweige des Wissens festzustellen und als ver- 
bindliche Norm der Schule, vielleicht mit gewisser Nuan- 
cierang ihrer Formen aufzuerl^en, der Gefahr ausgesetzt, 
daß der in der Theorie vielleicht durch gerechte Rücksicht 
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auf alle Komponenten der Gesamtbildnng und durch das 
schwebende Gleichgewicht der Interessen sich sehr schön 
ausnehmende Begriff solcher Bildung in der praktischen 
Durchführung sich als Feind echter Bildung erweist, weü er 
Oberbürdung, Zersplitterung, Dilettantismus, Halb wisserei 
und damit die Macht der Phrase fordert. Es ist die Klippe, 
an der alle Bestrebungen, die Arten der früheren Schulen zu 
uniformieren, gescheitert sind und scheitern müssen. „Eine 
universale Bildung, die durch ein allgemein anerkanntes 
Quantum von Wissen charakterisiert wäre, gehört unwider- 
ruflich der Vergangenheit an^)." 

Die philologische Bildung kann den Anspruch, alleinige 
Erzieherin zur Humanität zu sein, nicht aufrecht erhalten. 
Darf doch auch der Begriff dieses Menschentums nicht mehr 
als altgriechisch gelten.^ Durch die Berührung der stoischen 
Philosophie mit dem Römertum im Kreise der römischen 
Aufklärung gewonnen, wird er von der Renaissance wesent- 
lich aus der römischen Literatur (Cicero) zu neuem Leben 
erweckt und im deutschen Humanitätszeitalter erweitert und 
vertieft. 

Wie die Ansicht, die den Unterricht in den alten Sprachen 
als das geeignetste Mittel zur Verbreitung der Humanität 
ansieht, auf antike Traditionen zurückgeht, so auch die 
formale Wertung und Gestaltung des sprachlichen Unter- 
richtes. Eine ununterbrochene Kontinuität des Schulbetriebes 
hat die grammatische und rhetorische Tradition durch das 
Altertum und Mittelalter bis an die Schwelle der modernen 
Zeit gefuhrt. Auch dem Laien kann die Tatsache dadurch 
zum klaren Bewußsein gebracht werden, daß grammatische 
und rhetorische Terminologie der modernen Völker die 
gleiche ist und sogar noch das Nebeneinander der grie- 
chischen und lateinischen Benennungen widerspi^elt, das 

i) H.Vogt, Mathematik und Reformgymnasium. Lpz. 1907,8.25. 
2) R. Reltzenstein, Werden und Wesen der Humanität im 
Altertum. Uniyersitätsrede. Strasburg 1907» 
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sich aus der Abhängigkeit der römischen Rhetorik von der 
griechischen nnd aus der größeren Selbständigkeit der 
römischen Grammatik erklärt. 

Wie Euklid's Elemente lange Zeit den elementaren 
mathematischen Unterricht noch bei den modernen Völkern, 
so hat im Grunde das grammatische System des Dionysios 
Thrax (um 100 v. Chr.) den grammatischen Schulunter- 
richt beherrscht Die streng logische Auffassung der Sprache 
und ihrer Gesetzmäßigkeit beherrscht dies aus der Philologie 
der Alexandriner, die einseitig die Analogie verfolgte, unter 
Einfluß stoischer Dialektik hervorgegangene Kompendium. 
Die logische und formale Schulung des Geistes vdrd als der 
durch kein anderes Bildung^mittel ersetzbare Gewinn des 
Unterrichts in den antiken Sprachen, die lateinische Sprache 
besonders als das vollendetste Instrument logischer Dar- 
stellung bis in die Gegenwart hinein gepriesen. 

Kein Wunder, daß die Einseitigkeit dieses Standpunktes 
längst den Widerspruch der Vertreter naturwissenschaftlicher 
Fächer hervorgerufen hat. Ich will nicht reden von Vor- 
würfen, die sich gegen Übelstände wenden, die nicht un- 
vermeidlich und wo sie vorkommen, doch nur Schuld der 
Menschen sind: das Mißverhältnis der aufgewandten Mühe 
und des Erfolges, die allzu äußerliche Beurteilung der Schüler 
nach den schriftlichen Leistungen und der Zahl der Fehler, 
die Mißhandlung der Texte als eines corpus vile zur Demon- 
stration grammatischer Regeln. Wesentlich solch einseitig 
formalistischem und scholastischem Betriebe schallt seit Her- 
der immer wieder, besonders von Naturforschem, der Kampf- 
ruf entgegen: Sachen statt Worte, lebendige Anschauungen 
statt abstrakter Begriffe 1 

Aber ein anderer Vorwurf trifft eine entschiedene Blöße 
vieler Vorkämpfer humanistischer Bildung. Die Überlegen- 
heit formaler Bildung an den alten Sprachen über die moder- 
nen Fremdsprachen, scheint zwar unbestreitbar. In dem 
größeren Abstand der alten Kultur und Begriffswelt von der 
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modernen und der größeren Anstrengung des Umdenkens 
und UmformenSy wie in der Verschiedenheit der jetzt gelten- 
den Methoden und Ziele des Unterrichts ist sie begründet, 
und hat in der Geschichte sich glänzend bewährt. Aber 
die Ansprüche des Lateins, das vollkommenste Erziehungs- 
mittel zu logischem Denken zu sein, können Mathematiker 
und Naturforscher mit Fug und Recht bestreiten. Sie 
können sich berufen auf die Logik ihrer Disziplinen, 
welche den menschlichen Geist fortgesetzt in die Schule 
unerbittlicher, keine Ausnahme duldender Logik nimmt. 
Vogt sagt a. a. O. S. i8 von der Wirkung des mathema- 
tischen Unterrichtes: „Sicher hat das auf Verständnis be- 
ruhende Wissen der Sätze seinen hohen Wert. Anschauung 
und Denkkraft werden in unvergleichlicher Weise geübt; 
der Einblick in dieses System von unbedingter Geschlossen- 
heit, des einzigen in allem menschlichen Wissen, drängt den 
Schüler zur Achtung vor dem unerbittlichen Zwange des Ge- 
dankens. Erkennt er staunenden Sinnes, daß dieses Ge- 
dankensystem seine Herrschaft in die Welt der Dinge hinein 
erstreckt, daß wir den Umschwung der Planeten und Monde, 
die Schwingungen des Lichtstrahls und des Tons in mathe- 
matischen Gesetzen und Formeln begreifen, so steht er, wie 
einst Pythagoras und Plato, Kepler und Newton in 
heiliger Scheu vor diesen Gesetzen als vor Offenbarungen 
des göttlichen, die Materie beherrschenden Greistes.'* 

Wollte man den Unterricht in den alten Sprachen einseitig 
auf seinen logischen Bildungswert gründen, wie es im 
Kampfe der Parteien nicht selten geschehen ist, so könnten 
in dieser Richtung die exakten Wissenschaften den Vorzug 
für sich in Anspruch nehmen. Aber so wenig die logischen 
Tendenzen der Sprache zu unterschätzen sind, so ist doch 
die Erkenntnis der Unzulänglichkeit der Logik sprachlicher 
Ausdrucksmittel gerade eines der wichtigsten Ergebnisse 
und Förderungen modemer Sprachwissenschaft geworden. 

Neben der logischen ist die umfassende psychologische Be- 
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trachtang zu ihrem Recht gekommen, seit man die Geschichte 
der Einzelsprachen und die natürliche, lebendige, nicht 
reflektierte Rede tiefer erforscht hat. Die Sprachwissenschaft 
hat, diegesetzgebende und logisch systematisierende Gramma- 
tik zurückdrängend, ein farbenreiches Bild vom Leben der 
Sprache und von den ihren Erscheinungen zugrunde liegenden 
psychischen Vorgängen gezeichnet, die so mannigfaltig sind 
wie das menschliche Seelenleben überhaupt. Die tiefere 
Auffassung der Sprache und der sie bewegenden Kräfte hat 
schon den Schulunterricht zu befruchten begonnen. In 
diesem Sinne gehandhabt ist der granunatische Unterricht 
nicht mehr allein Mittel zum Zweck oder, wie wohlwollende 
Gegner meinen, ein notwendiges Übel; er besitzt seinen 
ganz eigenen Bildungswert, indem er die Freude eignen Be- 
obachtens und Vergleichens, die Fähigkeiten produktiver 
Arbeit und eigener Ausdrucksweise weckt und fordert. 

Verhältnis der modernen Altertumswissenschaft zum Schul'* 
Unterricht, — Die Tatsache, daß die moderne Altertums- 
wissenschaft die Anschauungen von dem harmonischen grie- 
chischen Menschentum als absoluter Norm und von dem 
wesentlich formalen Bildungswert der Sprachen gewandelt 
hat, legt die Pflicht auf, die Frage scharf zu fessen: Was 
bedeutet das Altertum heute für unsere Kultur? Worauf 
gründet sich die Forderung, wenigstens für einen erheb- 
lichen Teil der höheren Stände die Einführung in die an- 
tike Welt als Grundlage der Jugendbildung festzuhalten? 

Die Bedeutung der antiken Kultur für Geschichte und 
Kultur der modernen Völker ist der Rechtsgrund dieser 
Forderung. Daß heute noch Theologen und Juristen sich 
mit griechischen und lateinischen Schriften zu befassen haben, 
ist nur ein hervorstechendes, aber ganz äußerliches Symptom 
eines sehr viel tieferen geschichtlichen Zusammenhanges. 

Die griechische Literatur hat die für alle Zeiten maß- 
gebenden Kunstformen, Epos, Lied, Drama, Mimus, Novelle, 
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Roman geschaffen und damit den Grand gelegt» auf dem 
die römische wie alle modernen Literaturen ihr selbständigea 
Dasein gewonnen haben. Daß die höchsten Kunstformen 
der redenden wie der bildenden Künste während der natio* 
nalen Periode des Griechentums gewachsen sind, hat dieser 
Zeit den nicht ungegründeten Anspruch des Klassischen 
gegeben und bestätigt die Erfahrung, daß die bedeutend- 
sten und originalsten geistigen Schöpfungen auf dem Boden 
eines kräftigen nationalen Lebens gedeihen. 

Der Hellenismus nimmt dann die Kräfte des persönlichen 
Lebens und Tendenzen, die schon längst über den grie- 
chischen Stadtstaat und das an ihn gebundene Leben hin- 
auswiesen, auf, führt sie zum Siege und zur freieren £nt* 
faltung. Indem er das geistige Erbe der Vergangenheit 
seiner nationalen Beschränkung entkleidet, schafft er die 
erste Weltkultur, d. h. im wesentlichen unsere Kultur: denn 
alle Grundlagen unseres sittlichen, religiösen, rechtlichen 
Lebens, der ganze Gemeinbesitz der modernen Völker ist 
in dieser Zeit geschaffen worden. Die Kirche hat die Kon- 
tinuität dieses geistigen Lebens vermittelt; durch Renaissance 
und unsere klassische Literatur ist diese Verbindung er- 
neuert, vertieft und enger geknüpft worden. 

Unser Verhältnis zum Altertum ist durch die geschicht- 
liche Betrachtung ein anderes, aber es ist nur ein engeres 
und festeres geworden. Die Geschichte des Altertums ist 
unsere eigene Vorgeschichte. Die ewigen Gegensätze der 
Weltanschauungen, Lebensauffassungen, Bildungsideale, die 
Grundformen des literarischen und künstlerischen Schaffens, 
die Grundbegriffe der Humanität und des Rechtes treten 
uns hier in klarer und durchsichtiger Gestaltung, die sich 
dem Verständnisse leichter erschließt als das sehr viel kom- 
pliziertere Wesen modemer Kultur^ entgegen. 

Diesen Bildungstypus kann nur beseitigen wollen, wer 
den Satz bestreitet, daß der Mensch und sein Inneres inmier 
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noch ein wesentliches Objekt menschlichen Denkens und 
Forschens ist. Und es fehlt nicht an Anzeichen , daß 
manche Vertreter exakter Wissenschaft heute diese inner- 
menschliche Seite des Kulturlebens unterschätzen. Hat doch 
Ostwald kürzlich behauptet, daß die Philologen erfahrungs- 
mäßig zur Entwicklung unserer Kenntnisse von der Welt 
und den Menschen nichts erhebliches beigetragen haben. 
Die Propaganda für eine künstlich gemachte Weltsprache, 
an der Naturforscher besonders lebhaft beteiligt sind, läßt 
jegliches Verständnis für die Bedingungen geschichtlichen 
Lebens vermissen. Mit überraschender Sicherheit behauptet 
von Borries^): ,,Wenn man das Ziel unserer allgemeinen 
Bildung dahin feststellt, daß es gilt, Leute zu erziehen, 
welche unser heutiges Leben voll verstehen und im heutigen 
Leben gedeihlich zu wirken vermögen, so kann es nicht 
zweifelhaft sein, daß vor allen Dingen die Anschauung, das 
Verständnis für die Maßverhältnisse, für wirkliche Vorgänge, 
für den Zusammenhang von Ursache und Wirkung weit 
mehr als bisher entwickelt werden müssen.'^ 

Wenn diese Forderungen nicht nur für die technischen 
Berufe, sondern auch für die allgemeine Bildung überhaupt 
aufgestellt werden und in dem Zusammenhange die Unzu- 
länglichkeit des bisherigen Unterrichts im allgemeinen be> 
hauptet wird, so scheint mir hier der eine Faktor unserer 
Bildung, Naturerkenntnis und technische Beherrschung der 
Natur, überschätzt^ der innenaenschliche für das heutige 
Leben zu gering gewertet zu . werden* £s ist noch nicht 



i) Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Naturforscher und 
Arzte, 76. Versanunlung zu Breslau, Sept. 1904. Diskussion über 
den naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht an den 
höheren Schulen. Leipzig 1905, S. 163. — Ähnliche Urteile zitiert 
A. Giesecke in seinem Aufsatze : Das humanistische Crymnasium und 
die Anforderungen der Gegenwart. Neue Jahrbücher für das klas- 
sische Altertum, Geschichte und Deutsche Literatur und für Päda- 
gogik, hersg. von Ilberg und Gerth. 22. Bd. Leipzig 1908, S. 241. 

Volkmanii, erkeantnistlieoretische Crrundzfige. 2. Aafl. 2 1 
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lange her, daß einer der Inhaber der Firma B. G. Tenbner 
in den Nenen Jahrbüchern den Wert humanistischer Bildung 
nicht nnr für die humanistischen, sondern auch für die Be- 
rufe des sogenannten praktischen Lebens mit Zeugnissen 
von Kennern bekräftigt und als seine Erfahrung behauptet 
hat, daß sie die für seinen eigenen Beruf erforderlichen 
Fähigkeiten zur Leitung eines technischen Betriebes besser 
entwickle, als eine andere Bildungsweise. ^) 

Das Leben fordert vom Gebildeten nicht nur Kenntnis 
der natürlichen Gesetnnaßigkeit; es erfordert ebenso und 
in vielen Berufen in höherem Maße ein Verständnis für die 
menschliche Psjche. Noch keine Bildungsweise hat bisher 
den geschichdichen Beweis gegeben, daß sie in gleichem 
Maße wie die humanistische die besonderen Fl^gkeiten 
2U entfalten vermöge, deren wir in der Behandlung mensdi- 
licher Dinge, in der Wirkung auf die Menschen und in 
einer andere Menschen leitenden Stellung bedürfen. Ge- 
schichtliche Bildung, die die Entwicklung der Menschheit in 
Sprache, Sitte, Religion, Recht, Literatur und Kunst ver- 
stehen lehrt, enthält sittliche Werte und Faktoren der inne- 
ren Charakterbildung, mit denen die exakten Wissenschaften 
— ihre andersartigen Vorzüge unbestritten — nicht völlig 
werden konkurieren können. Für die allg^emein-mensch- 
liehe Bildung wird der Mensch immer, das wertvollste Objekt 
bleiben. 

Die Angriffe gegen das Ifumanistiische Gymnasium waren 
begründet, soweit sie sich gegen starren Formalismus und 
Oberschätzung der normativen Bedeutung des Altertums rich- 
teten. Vielleicht werden die Vertreter der exaktea Wissen- 
sdiaften mit den neuen Zielen, die dem Unterricht gestellt 
und in der Praxis bereits angestrebt werden, sich eher be- 
freunden. Werden doch hier Methoden und Wege einge- 
schlagen, die mit den Reformbestrebungen im mathematisch- 

i) A. Giesecke in dem soeben zitierten Aufsatz: Das hmna- 
iijstische Gynuutsiam und die Anfordernngea der Gegenwart, S. 246. 



Sttilu$9g der MatkemaÜk im Unterricht def Schule, 323 

natarwissenchaftlichen Untoricht sich berühren! Eine Ver- 
standigang herbeixnfiihren, war d^ Zweck dieser Zeilen.^) 

Stellung der Mathematik im Unterricht der Schule, — Der 
Plan dieses Werkes zeichnet mir vor, nicht etwa spezielle 
Stellnng zu Fragen zn n^imen, die im öffentlichen Leben 
gegenwärtig im Vordergrund der Diskussion st^en. Mit 
^ner gewissen Absicht will ich hi^ nur das wiederholen, 
was sich ber^ts in der ersten Auflage findet, und einige 
Ausspräche von Forschem anschließen, die mir gerade 
darum so beachtenswert erscheinen, weil sie ans ganz ver- 
schiedenen Zeiten stammen: Aussprüche von Jacobi (1846), 
Mach (1686), Poincar^ (1904). 

Unabhängig von allen Reformvorschlagen wird der mathe- 
matische Unterricht unter anderen Unterrichtsfächern wohl 
immer seine eigenartige — in gewissem Sinne isolierte 
Stellung behalten, und dies infolge der allgemeinen Ober- 
schätzung der Deduktion, die jeder Schulbetrieb zeitigt — 
eine Oberschätzung, die wesentlich noch durch den stark 
ausgeprägten deduktiven Charakter der Mathematik über- 
haupt eine Verstärkung erfahrt. Die Systematik der An- 
fangsgründe gerade mit ihren höchsten Ansprüchoi an die 
Fähigkeit abstrakt denken zu können, widerstrebt dem ju- 
gendlichen Geiste, der mehr auf Anschauung drängt; der 
Sdiüler empfingt anfangs den Eindruck, als würden unnütz 
nel Worte gemacht, als würde leeres Stroh gedroschen; ihm 
ist das selbstverständlich, was der Lehrer sich zu beweisen 
abmüht. So dünkt es mich für den Anfangsunterricht päda- 
gogischer, auf die strengste Systematik der geometrischen 
An&Dgsgründe zu verzichten; das Verständnis für eine 
solche strenge Systematik setzt doch sdion eine gröfiere 
Reife voraus, um so lohnender würde es vielleicht gerade 



i) Bis hierher reichen die Aosfuhrungen des Herrn Professor 
W e n d 1 a n d - Göttingen. 



21» 
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in der obersten Klasse sein, darauf zurückzukommen. Die 
Schulgeometrie für Anfanger dürfte erst da mit Beweisen 
einsetzen, wo dem noch ungeschulten Geiste des Knaben 
wirklich ein Bedürfnis für einen Beweis vorzuli^en scheint. 
Wo das Erfahrungsmaterial des Schülers aufhört, da wird 
seine Aufinerksamkeit leichter geschärft sein zu achten, an 
welchen Stellen die Deduktion einsetzt. 

In dem begleitenden Vorwort zu A. L. Busch, Vor- 
schule der darstellenden Geometrie, führt Jacobi^) aus: 

„Die Strenge der geometrischen Betrachtungsweise ist 
eine Erfindung der Griechen, welche dem menschlichen 
Verstände nur zur höchsten Ehre gereicht Aber sie ist nur 
dem reiferen Knaben-^ und angehenden Jünglingsalter eine 
passende und gesunde Nahrung, und dann nebst der Gram- 
matik eine wahre Zucht des Verstandes. Dem Knaben, 
dem diese Welt der geometrischen Formen noch eine gänz- 
lich fremde ist, mit den ersten Vorstellungen, die man ihm 
davon überliefert, zugleich schon zumuten, sich darin in der 
Weise folgerechten Denkens nach systematischem Fortschritt 
zu bewegen, scheint keine gute Pädagogik. Ich schreibe 
diesem Mißverhältnis hauptsächlich das beachtenswerte Phä- 
nomen zu, daß zwar von den anderen Unterrichtsgegen- 
ständen eine Färbung, ein Interesse im späteren Leben zu- 
rückzubleiben pflegt, von den mathematischen dagegen bei 
der großen Mehrzahl der Lernenden jede Spur bis auf die 
Erinnerung schwindet, während doch gerade diese Formen, 
diese Proportionen, deren Gesetzmäßigkeit und Zusammen- 
hang den jugendlichen Scharfsinn beschäftigt hat, uns 
auch in der Folge fortwährend umgeben und ihre Fragen 
an uns richten. Pestalozzi hatte von dem einzuschlagen- 
den Wege eine richtige Vorstellung, aber aus Mangel an 
positiven Kenntnissen konnte er seiner Methode keinen Leib 



i) Wiederabgedruckt in Jacobi's gesammelten Werken, VJI, 
Seite 331. 
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verleihen, ließ er sie im Ab- und Aufzählen der Stücke nach 
einem leeren Schematismus kombinierter Figuren verflattem. 
Ein Werk von der Tendenz und Ausfährung des vorliegen- 
den gibt dem mathematischen Gymnasiallehrer eine treflf- 
liche Anleitung, die Schüler mit jenen Begriffen und For- 
meln zuvörderst zu befreunden, durch selbsttätiges Schaffen 
ihre Lust daran zu erregen, um dann das erweckte Bedürf- 
nis eines vollkommeneren Verständnisses in der folgenden 
Altersstufe durch den strengen Beweis zu befriedigen. Selbst 
der, welchem nach dieser Seite hin nur geringe Fähigkeit 
zum folgerechten Schließen verliehen wäre, würde doch 
nicht ganz Schiffbruch leiden, sondern könnte sich einen 
wertvollen Besitz retten : die durch Anschauung und eigene 
Ausführung mit Zirkel und Lineal erworbene vertraute Er- 
kenntnis geometrischer Formeln." 

In seinen „Beiträgen zur Analyse der Empfindungen'' 
fahrt E. Mach^) aus: 

„Die Methode des Euklides ist gewiß vortrefflich für 
den Unterricht reifer Männer mit reicher geometrischer Er- 
fahrung. Sie dient dazu, sich vor den möglichen Irrtümern 
zu schützen, die man kennen gelernt hat. Daß nach dieser 
Methode beim Jugendunterricht nicht noch schlechtere Er- 
folge erzielt werden, liegt nur daran, daß eben niemand ganz 
ohne geometrische Erfahrung in die Hände der Pädagogen 
gerät." 

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch die 
Äußerung von H. Poincar6 in seinem Werk: Der Wert der 
Wissenschaft*): 

„Ich hatte schon Gelegenheit zu betonen, daß die Intui- 
tion ihren Platz im Unterricht der mathematischen Wissen- 



i) £. Mach, Beitrage zur Analyse der Empfindungen. Jena 
1886, S. 165, Anmerkung. 

2) H. Poincar^, Der Wert der Wissenschaft. Deutsch von 
E. und H. Weber, Leipzig 1906, S. 18. 
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Schaft behaupten aoU« Ohne sie wüßten sich die jungen 
Geister nicht in den Sinn der Mathematik zu finden, sie 
würden sie nicht lieben lernen, und darin nichts sehen, als 
ein leeres Wortgefecht. Besonders aber ¥rürden sie ohne 
sie nie fähig werden, die Mathematik anzuwenden.'* 

Rückblick auf die GtscMchic des gelehrten Unterrichts* — 
Die Geschieht^ des geldirten Unterrichts weist das Bild 
auf, daß von Zeit zu Zeit in das in bestimmten Formen der 
Deduktion erstarrende und verknöchernde Leben der Schule 
von außen her Bewegungen einsetzen, die wir nicht anders 
als Reaktionen bezeichnen können, hervorgerufen durch 
Anforderungen des Lebens und der Wissenschaft. Dieser 
Gegensatz zwischen Schule und Leben, welcher sich am 
Ende jeder Entwicklungsperiode der Schule einzustellen 
pflegt, dürfte in der Natur der Sache begründet sein: Auf 
der einen Seite kann es für die Schule nur naturgemäß und 
heilsam erscheinen, in einem gewissen Abstände den Fort- 
schritten der Wissenschaft zu folgen — eine gewisse Siche- 
rung und Abklärung der Ergebnisse der Forschung muß 
abgewartet werden. Auf der anderen Seite kann die Gefahr 
vorli^en, diesen Abstand zu stark anwachsen zu lassen. 

Hand in Hand mit diesem Zwiespalt läuft der Gegensatz 
zwischen Überliefern und Entdecken, welcher in Betrach- 
tungen wurzelt, wie wir solche im vierten und fünften Vor- 
trage über Induktion und Deduktion angestellt haben. Es 
ist mehr als begreiflich, daß der Unterrichtsbetrieb der 
Schule, sobald ihm die anregenden induktiven Elemente 
entzogen werden, welche jederzeit dem Leben und der 
Geschichte der Wissenschaft entnommen werden können, 
in die Gefahr der Ausbildung einer besonderen Afterwissen- 
schaft geraten kann, welche der engeren Beziehungen zum 
Leben, zur Wissenschaft und ihrer Geschichte entbehrt! 

Die Schule drängt unwillkürlich die IVßttel und Wege in 
den Hintergrund, auf welchen das zustande gekommen ist, 
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was gie lehrt; sie überliefert und beschränkt sich darauf. 
Das Leben hat beständig mit Mitteln und W^en zu taO| 
um etwas zustande zu brii^^en. 

An diesem Veihältnis wird in der Reg^ dadurch nichts 
geändert, dafi der Weg zum Leben durch die Schule führt. 
Wer reflektiert gleich über die Dissonanzen, die ihm im 
Leben entgegentreten, wer geht ihnen nicht lieber aus dem 
Wege, odar setzt sich nicht möglichst bald über sie hin- 
weg, schnei för das Eine oder Andere die Entscheidung 
ergreifend? 

Aber indem die Mehrzahl der Menschen verabsäumt, bei 
diesen Dissonanzen länger zu verweilen, läßt sie sich ge* 
rade leicht Momente entgehen, wekhe geeignet sind, ao 
erziehlich und fördernd zu wirken. Disharmonien sollen 
nicht gemieden, sondern aufgelöst werden; worin anders 
kann hier die Auflösung bestehen, als in der Harmonie, 
die zwischen Lehre und Wirklichkeit, zwischen Theorie und 
Praxis, zwischen Schule und Leben, zwischen Denken und 
Sein zu walten hat. 

In der Tat wird sich eine tiefer gehende Dififerenz der 
Anschauungen zwischen Vertretern der Schule und der Uni- 
versität in vielen Fällen kaum leugnen lassen. Wenn ich 
Verhandlungen über Fragen des höheren Unterrichts durch- 
gehe, glaube ich diese Differenz im wesentlichen auf den 
erkenntnismäßig verschieden eingeschätzten Wert der In- 
duktion zurückführen zu müssen: Forschung und Forscher 
denken in der Regel sehr hoch von dem Wert der Induk- 
tion, Pädagogik und Pädagogen in der Regel gering — 
oder wenn sie etwas auf Induktion geben, verstehen sie 
darunter etwas anderes, als die Forschung darunter versteht. 

Lehren kann und wird man nur einen hinlänglich durch- 
gearbeiteten, geklärten Sto£f. Wenn aber auch alle Resul- 
tate eines erfahrungsgemäß gegebenen Gebiets induktiv ge- 
wonnen sind, so wird doch beim Unterricht gerade darauf 
Wert gelegt werden müssen, in kürzester Zeit über den 
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Gegenstand zu orientieren, und dazu ist die dednktive 
Fonn die bei weitem geeignetste. Indem der Lehrer aus 
praktischen Zweckmäßigkeitsgründen in deduktiver Form 
den Unterricht handhabt, kann aber bei dem Lernenden 
leicht die VorsteUung erweckt werden, als sei diese de- 
duktive Form des Unterrichts nun auch die Form, in der 
aller Wissensstoff gefunden werde. 

Die Art, wie wissenschaftliche Wahrheiten gefunden und 
entdeckt wurden, steht tatsächlich in den bei weitem meisten 
Fällen im Gegensatz zu der Art, wie sie schon von den 
Forschem überliefert, vollends also, wie sie im Unterricht ver- 
mittelt werden und teilweise auch vermittelt werden müssen. 
Die Form, in der ein Fund gemacht wird, ist in der Regel 
induktiv, die Form, in der er mitgeteilt wird, deduktiv. 

Der naturwissenschaftliche Unterricht hat nach dieser 
Richtung vor anderen Unterrichtsgegenständen das voraus, 
daß er nicht so leicht zu einer einseitigen Oberschätzung 
der Deduktion verleiten wird; erhält doch ein guter natur- 
wissenschaftlicher Unterricht stets durch anschauliche Ver- 
bindung mit Naturobjekten und Experimenten die Bezie- 
hungen zu der Quelle aufrecht, aus der alles Wissen in- 
duktiv geflossen ist. 

Wie man aber auch über diese Dinge denken mag: 
Reine Wissenschaft und streng wissenschaftliche Durch- 
bildung ist und bleibt die beste Grundlage auch der Schul- 
betätigung. Denn Lehren ist eine Kunst und setzt außer 
natürlicher Befähigung völlige Beherrschung des Stoffes vor- 
aus, an dem sich die Kunst entfalten kann. Der Zauber der 
Wissenschaft besteht, und ihr Reiz enthüllt sich: nicht in 
der bloßen Mitteilung der Ergebnisse, sondern in der Ver- 
folgung der Wege und der Art, wie die Ergebnisse ge- 
wonnen werden. 

Schwierigkeit der Stellung des Lehrers allen Unterrichtsfragen 
gegenüber. Entstehung einer besonderen Schulwissenschaft. — 
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Die Stellung des Lehrers erscheint allen billigerweise zu 
erhebenden pädagogischen Anforderungen gegenüber un-< 
endlich erschwert: einmal durch Überfüllung der Klassen, 
welche es hindert, die belebende Wechselwirkung zwischen 
Lehrer und Schüler dauernd frisch zu halten, auf welche 
der Erfolg jedes Unterrichts angewiesen ist: sodann durch 
Überlastung des Lehrers mit Unterrichtsstunden und Kor* 
rekturen, welche dem Lehrer die Unmittelbarkeit der Kraft 
rauben muß, durch immer erneute Berührung mit der Wissen- 
schaft zu ersetzen, was er an geistigen Kräften im Unter«» 
rieht verbraucht, und sich so ein seelisches Gleichgewicht 
zu erhalten. In der Tat, die Anforderungen an einen guten 
Lehrer sind so erhebliche, daß es nicht allein notwendig 
erscheint, ihn nach den erwähnten Richtungen zu entlasten, 
sondern daß es in hohem Grade erwünscht sein muß, vor- 
handene Einrichtungen weiter auszubilden, wie solche die 
neuere Zeit z. B. durch akademische Kurse (Ferienkurse), 
wissenschaftliche Reisen einzuführen begonnen hat. Wenn 
man nur die guten Lehrer von den schlechten, die jede 
Entlastung mißbrauchen würden, scheiden könnte!^) 

Die durch Überlastung geschaffene Macht der Tatsachen 
mag es auch sein, welche eine eigene f,Schulwtssenscha/i^*^ 
erzeugt, die sich bei älteren Schulmännern leicht in Gegen- 
satz zu der Mutterwissenschaft und ihrem Universitätsbetrieb 
stellt. Wir hören von einem solchen Gegensatz ebenso in 
der Altertumswissenschaft, wie in den mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Fächern. Auch die maßgebenden staat- 
lichen Behörden kennen die Ausbildung von Differenzen 
zwischen Schulwissenschaft und Wirklichkeitswissenschaft 
und suchen den sich ganz natürlich ausbildenden Gegen- 
satz abzuschwächen, wenn sie z. B. früher regelmäßig, jetzt 
gelegentlich auf besondere Bestimmung des Ministers Abi- 



i) Der Stand leidet damnter, daß es für den guten Lehrer keine 
Erhebung über das Milieu gibt. 
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tmjentenarbeilien <len wiieeniirfiaMictMai Prüfaii^gakoiniiiis- 
sioaeii zur Bcgntachtniig TOik^geii.^) 

So criDnae ich mich nodi, wie F. Lindemann (geigen- 
wältig in Manche«) vor 25 Jahren — damals Piofiesac^ dar 
Mathfmatik an der Univenität in Kön%sbag L Pr. — im 
AnBchlnft an ihm voigdi^ite mathematische Abitnrientea- 
aibeiten die Behöide darauf hinweisen konnte, wie er* 
wünscht schon im Interesse einer Satlastong <l» Schnler 
die AbschaflFnng ystdliger Logarithmeatafefai sein wüide.^ 
Anf seinem damaligen Einblick in den mathtanatisdien 



i) Ich Teidjuke Ham Oliemgfteningsnt ProL Dr. Schwcrtxell 
Colgeode Ifittdlmig: Bis zum Jahre i335 sind bfrimmiingsgenMUI 
die Abitarientenarbeiteii nebst den PrüAuigsvezhsiidlniigen r^el- 
mäßig den wissenschaftlichen Profiuigskonunissionen in allen Pro- 
vinzen zur Revision mid B^ntachtnng vorgelegt worden, nachdem 
frcili^ tdion 1861, wegen des immer mdir anwaehsenden Stoflcs 
die Voriegong «of Teile des Prafnogsmalcriais bcsdnankt «crdca war. 

DoTch Ministezialerlafi vom 15. Jnli 1885 — abgedmckt bei 
Wiese, Verordnungen nnd Gesetze fnr die höheren Schulen in 
Prenßen, 3. Ausgabe Teil I S. 441 n. f. — ist diese Bestimmung all- 
gemein an%ehobcn, doch hat sich der Minister vorbehalten, „so oft 
er dazu Anlaß finde, nbcr das Vcifrhren oder die tatsächlichen 
Leistungen in einem rinselnen oder in allen G^cnständcn der Reife- 
prüfungen, for den Bereich einer einzelnen Provinz oder der ge- 
samten Monarchie das fachmännische Gutachten der wissenschaft- 
fichen Prüiungskommissionen einzuziehen." So findet seitdem eine 
solche Begutachtong nur gelegcnCIieh nnd anf besondere Bestimmung 
des Ministers statt; vorgdegt worden sind 1894 die dcntsdien Auf- 
sätze, 1896 die lateinischen und griechischen Axbötcn, 1899 die 
neusprachlichen und zuletzt 1908 die lateinischen. 

2) In der Tat waren damals in Ostpreußen noch trotz einer 
durch eine Verfügung des Provindal-Schulkollegiums zu Königsberg 
im Jahre 1873 gegebenen Anregung fast in allen Gynmaäen in Ver- 
kennnng des wahren Genauigkeitsbegriffs ystellige Logarithmen ver- 
breitet. Später war es mein Studienfreund Prof. Dr. A Seh ulke 
(gegenwärtig an der Oberrealschule auf der Buxg in Königsberg), 
der unter grofien Schwierigkeiten durch Tat, Wort und Schrift der 
Einführung zweckentsprechender 4 steUiger Logarithmentafeln — 
nicht bloß in Ostpreußen — die Wege ebnete. 
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Schulbetrieb dürfte mit ein großer Teil seiner Rektoratsrede ^) 
beniheD, in der er aasführt, wie wenig von dem eigentlichen 
Wesen der Mathematik anf der Schale aar Mitteilung kommt. 
^Das Wesen der Mathematik besteht nicht im Konstruieren 
von Dreiecken aus möglichst unpassend gewählten Stücken, 
nicht im Wälzen von Logarithmentafeln oder im Hersagen 
von trigonometrischen Formeln, so nützlich derartige Vor- 
übungen auch sind; man kann ruhig sagen: wer heute un- 
sere Gymnasien als Absolvent verläßt, hat nicht die geringste 
Ahnung davon, was Mathematik eigentlich ist, was sie leisten 
kann und was wir ihr verdanken ; ihm fehlt ein großes Stück 
aus der Erkenntnis des Naturzusammenhanges, ihm fehlt 
gerade das, was die griechischen Philosophen als das 
Höchste anstrebten und demgemäß heute als die höchste 
Errungenschaft preisen würden, dieselben Männer, deren 
Studium unsere Gymnasien über alles stellen! Verehren 
wir nur deshalb die Vorbilder des Altertums, um deren 
Beispiele nicht zu befolgen? Die Mathematik gilt heute an 
den Schulen nur als formales Bildungsmittel, als Turngerät 
für die Übungen des Geistes; daß sie den höchsten idealen 
Gehalt für unsere Erkenntnis des Weltganzen umschließt, 
daran wagt man beim heutigen Unterricht kaum zu denken/' 
Dieser Gegensatz zwischen Schulwissenschaft und Uni- 
versitätswissenschaft scheint mir vielmehr in der Natur der 
Sache begründet, als daß man hofifen könnte, ihn durch 
äußere Festsetzungen und Formen des Unterrichtsbetriebes 
— also durch Reglementierung vollkommen abzuschneiden. 
So wird, um mich des Ausdrucks des feinsinnigen Refe- 
renten über das Gebiet der Altertumswissenschaft auf der 
Versammlung deutscher Philologen und Schulmänner zu 
Basel ^ zu bedienen, auf dem strittigen Gebiet zwischen 

i) F. Lindemann, Lehren und Lernen in der Mathematik. 
Rede beim Antritt de» Rektorats. München 1904. 

2) Ich habe den Vorträgen dieser Versammlung in dem an- 
schließenden Abschnitt eine besondere Besprechung gewidmet. 
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Universität und Schule „die Schuld der Menschen, nicht 
der Institutionen" im Vordergrund der Besprechung stehen 
müssen. Alles kommt auf die Person des Lehrers an — 
nicht nur im Religionsunterricht, für welchen das Harnack 
in seinem Referat über Geschichte und Religion mit Recht 
besonders betont. 

Universität und Schule, Vorträge auf der Versammlung Deut^ 
scher Philologen und Schiämänner am 2ß* September ipo'/ zu 
Baself gehalten von F. Klein ^ P. Wendland^ AI. Brand l^). 
Ad, Harnack. — Im Gegensatz zu früheren Zeiten, welche 
weder besondere Interessen der Universitätslehrer für die 
Schule noch besondere Interessen der pädagogisch wir« 
kenden Lehrer für die Universität bekundeten, steht gegen- 
wärtig die Erscheinung, daß Universität und Schule wieder 
ein größeres Interesse aneinander bekunden. Es ist mir 
nur fraglich, ob die theoretisch jedenfalls hoch erfreuliche 
Erscheinung einer Annäherung von Universität und Schule 
so, wie sie eingeleitet ist, auch pädagogisch praktisch brauch- 
bare Resultate zeitigen wird. 

Wenn ich die in Basel von Vertretern verschiedener 
Wissenschaften gehaltenen Vorträge sorgfaltig durchgehe, 
so finde ich die Gegensätze, welche heutige Unterrichts- 
fragen durchziehen, innerlich keineswegs ausgeglichen, und 
der Vertreter der Mathematik dürfte sie unterschätzen. Er 
charakterisiert die aus der Hamburger Versammlung her- 
vorgegangene Broschüre Wendland's^) mit den Worten: 
„Die Rivalität zwischen unseren Gebieten, und damit zu- 
sammenhängend der ganze Schulstreit, der mit seinem Lärm 

1) Leipzig 11. Berlin 1907 bei B. G. Teubner. — Man vergleiche 
aach die Gegenschrift von Ruska: Die neuere Philologie auf der 
49. Versammlung deutscher Philologen und Schulmänner zu Basel 
(Leipzig 1908). 

2) PaulWendland, Schlußrede der 48. Versammlung Deutscher 
Philologen und Schulmänner nebst einem Zukunflsprogramm. Leipzig 
1905. 
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sonst alles übertönt, ist hier ausgeschaltet und statt dessen 
entwickelt, wie viel neue Fragen und belebende Momente 
an den Schulunterricht durch eine mehr unmittelbare Be- 
ziehung zwischen Hochschule und Schule herangebracht 
werden können." £s entspricht auch meiner Oberzeugung, 
was Klein hinzufügt, daß „im Grunde die Bedingungen 
für die verschiedenen Fächer ähnlich liegen, und daß dem- 
entsprechend die Vertreter des einen Faches von den Ver- 
tretern der anderen Fächer viel lernen können" — aber 
ich müßte die Unwahrheit sagen, wollte ich diese Über- 
zeugung gerade aus den in Basel gehaltenen Reden ent- 
nehmen. 

Wie sonst, so möchte auch in Basel lediglich der Wunsch 
der Vater des Gedankens sein, wenn der Vertreter der 
Mathematik, der zugleich über Naturwissenschaft berichtet, 
mit seiner Auseinandersetzung rein äußerlicher Organisa- 
tionsprojekte, mit seiner sichtlichen Vorliebe für enzyklo- 
pädisches Wissen, mit seiner Erklärung: die Zeiten des 
bloßen Individualismus sind vorbei, mit seiner Empfehlung 
einer Verstärkung der praktischen Betriebe, wenn es nicht 
anders sein kann, auf Kosten der theoretischen Vorlesungen 
— sich in Übereinstimmung glaubt mit dem Vertreter der 
Altertumskunde, der hinweist auf die stille Arbeit des Uni» 
versitätslehrers, die nicht viel von sich redet, auf die indi- 
vidualisierende Leitung der Studien, die wertvoller ist als 
ein gedruckter Studienplan, auf die Notwendigkeit eines 
angeborenen Charisma des Lehrers und Erziehers, auf die 
Sokratische Kunst und die geistige Beweglichkeit, seine 
(redanken der Fassungskraft der Schüler anzupassen. In 
diesen Ausfahrungen des Vertreters der Altertumskunde 
finde ich den Standpunkt der akademischen Freiheit des 
Lehrers in der schönsten Form zum Vortrag gebracht, in den 
Ausführungen des Vertreters der Mathematik vermisse ich ihn. 

Bei solchen für mich offenkundig vorliegenden inneren 
Widersprüchen dürfte die Situation weniger geklärt als viel- 
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mehr verwirrt erscheiiien, nnd die Behörde würde bedenk- 
lich handeln, wollte sie sich durch sonst wertvolle Eigen- 
sdiaften von Personen, die in dem Bestreben neue Formen 
der Organisation za projektieren und in Vorschlag zu brin- 
gen besondere Befriedigung empfinden, beeinflussen lassen, 
solchen offienkundig an inneren Widersprächen leidenden 
Bestrebungen ein größeres Entgegenkommen zu schenken, 
als es die spätere Entwicklung der Dinge rechtfertigen 
möchte. 

Die deutschen ümoersitäien und ihre Zukunß, — Es wäre 
Unrecht, an der Spitze der Betrachtungen über die deutschen 
Universitäten nicht hervorzuheben, wie unendlich viel die 
deutschen Staatsbehörden für die innere Ausgestaltung der 
Universitäten in den letzten Jahrzehnten getan haben. Die 
Fieitieit besonderer Privilegien, die ihnen bei ihren Grün- 
dungen in fei^lichen Formen zugestanden waxen, mochte 
in alten Zeiten für Manche entschadi^n, was die Universi- 
täten heute besitzen xmd schwer vermissen würden, was als 
Mangel vielleicht früher weniger empfunden wurde: die 
reiche Ausstattung der Universitätsinstitute, Seminare, Biblio« 
theken. Es wizd dies um so mehr hervorzuheben sein, als 
nicht verkannt werden kann, daß sich in der Stellung der 
deutschen Universitäten zu den maßgebenden Faktoren der 
staatlich reguli^enden Prinzipe offenbar Wandlungen voll- 
zogen haben. 

Vom Mittelalter her besaßen die Urdversitäten autonome 
Verfassung, die sie auch bis zum Zeitalter de& Absolutismus 
behielten. Dieser schränkte ihre Selbstverwaltung »hebüch 
ein. Immerhin behielt^! sie ein beträchtliches Maß von 
Autonomie, mit dem sie auch in das neunzdmte Jahrhundert 
eintraten, und das nun nach der einen Richtung eingeschränkt 
— Beschränkung der eigenen Gerichtsbarkeit — , nach der 
anderen erweitert wurde — Ausbildung des Vorschlags- 
rechts. 
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Es kamen die Zeiten des Überganges in konstitutionelle 
Fonnen: die Büdnng Act Parlamente, die Zelt vor sechzig 
Jahren. Deutsche UaireTsit&tBlehrer bildeten einen wesent- 
Ucben Bestandteil der Parlamente nnd leisteten iDoerhalb 
ikea geschaffener Organisationsfoimen besondere Arbeit. So 
schien es nur za natflrlich, daß wenigstens eine Zelt lang 
die Universitäten, die frfiber von dem Wohlwollen der Mo- 
narchen getragen waren, sich besonderer Gnnst parlamen- 
tarischer K«perschaften erftenten. Als dann das Dentscbe 
Reich als AbschlnS jahifaundertlanger Wänsche nnd Hoff- 
nimgen, die zu pfiegen deutsche Universitäten niemals anf- 
gehört hatten, begrändet werden konnte, verzeichnete die 
Geschichte der deutseben Universitäten einen edlen Wett- 
eifer in ihren weiteren Ausgestaltungen. Die Gründung der 
Kaiser Wilbelms-Universität Strasburg bildet auch änßerlidi 
ein Mei^mal fär eine innere Glanzzeit im Letwn der deutschen 
Unlversititen. 

Die Zeiten haben sich gewandelt Universitätsprofessoren 
haben mehr und mehr Berufsparlamentariem Platz gemacht 
— soweit sie nicht selbst Berufspariamentarier wurden. So, 
wie die Dinge heute liegen, kann man nicht mehr sagen, 
daB die Universitäten nnd ihre Instimtionen In dem Mafie 
wie früher von dem Wohlwollen der Parlamente getragen 
erscheinen. Mau mag über die Geschichte der deutschen 
Parlamente denken, wie man will ; das eine dürfte allgemein 
zugegeben wnden, daB ein echt deutscher Idealismus die 
Jugendzeit des deutschen Parlamentslebens durchzog, der 
verioren gegangen zu seäo scheint. Fast will es so scheinen, 
als sei auch der Idealismus der deutschen Universitäten 
gesunken. 

Vor den älteren Univerritäten erscheinen die technischen 
Hochsf^ulen als jüngere Schwestern bevorzugt — eine Tat- 
sache, die mandien Akademiker vielleicht in dem Streben 
bestärken, der Einfahrung technischer Fächer in den Uni- 
versitätsbetrieb das Wort zu reden. Als Spezialität einer 
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Universität und als Veisuch mag die Realisierung einer 
solchen Auffassung dankenswert erscheinen, aber die alte 
Auffassung, welche die Universitäten in ihrem deutschen 
Idealismus groß gemacht hat: die Wissenschaft um ihrer 
selbst willen unbekümmert um jede Nutzanwendung zu pflegen, 
muß im Vordergrunde des akademischen Lebens bestehen 
bleiben, das rein wissenschaftliche Element darf nicht in 
den Hintergrund gedrängt werden. Dazu konunen Bestre- 
bungen, welche darauf gerichtet sind, die Universität in 
höherem Maße zu einseitigerer Vorbereitungsanstalt künftiger 
praktischer Berufe zu gestalten, als es die hervorragendsten 
Universitätslehrer früherer Zeiten — gleich groß als Forscher, 
wie als Lehrer — für angemessen befunden hatten. 

Die Bewegungen der Gegenwart erscheinen so wenig ge- 
klärt und durchsichtig, daß es für die Behörde schwer ist, 
im Widerstreit der Tendenzen und Zeitströmungen eine be- 
stimmte Initiative zu ergreifen. £s wäre auch verfehlt, hier 
mit der Zudringlichkeit, welche oft Agitatoren eigen erscheint, 
bestimmte Vorschläge zu machen. Hier kann nur die ge- 
schichtliche Entwicklung eine Stellungnahme an die Hand 
geben: im Sinne des Versuchs einer inneren Erfassung, nicht 
im Sinne äußerer Mache. Wird die geschichtliche Entwick- 
lung der deutschen Universitäten mit ihren inneren Werten 
zu gering angeschlagen, wie das leicht bei äußerlichen Or- 
ganisationsprojekten geschieht, dann wird unzeifelhaft Gefahr 
im Verzuge sein, daß auch innere Werte für das Geistesleben 
der Nation dabei leichten Herzens über Bord geworfen 
werden können, die keinesfalls verloren gehen dürfen. 

Die deutschen Universitäten sind eine eigenartige Schöpfung 
spezifisch deutschen Wßsens. Die Universalität — um nicht 
zu sagen Intemationalität — der Wissenschaft scheint hier 
eine besondere Vermählung mit der Eigenart eines einzelnen 
Volkes eingegangen zu sein, und die geschichtliche Entwick- 
lung hat diese Vermählung als einen besonderen Segen für 
das deutsche Volk erkennen lassen. Andere Nationen haben 
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diese eigenartigen oiganischen Gebilde nachzuahmen ver- 
sucht, ohne daB es ihnen gelungen wäre, etwas Gleichartiges 
zu erreichen oder auch nur an die Stelle zu setzen. 

Es kann sich hier nicht um chauvinistische Anwandlungen 
handeln. 'Die intellektuelle Eigenart auf hoher Kultur stehen- 
der Völker, wie es Deutsche, Franzosen und Engländer sind, 
wird weniger der Nachahmung als vielmehr der Vertiefung 
und inneren Verarbeitung bedürfen, um der Wissenschaft, 
der Kultur und Zivilisation der Menschheit zugute zu kommen. 
So führt ein wahrer Kosmopolitismus über das Nationalitäten- 
prinzip und bereichert die Gesamtkultur der Menschheit 
durch die wetteifernde Arbeit der verschiedenen Völker. 

Wo die Pflege der ideellsten Güter für ein so ideal an- 
gelegtes Volk, wie es das deutsche Volk ist, in Frage steht, 
da wird es in erster Linie auch darauf anzukommen haben, 
diese Seite einer ausgesprochenen Veranlagung besonders 
zu pflegen. Will die heutige Pädagogik mehr als früher an 
die individuelle Begabung des Einzelnen knüpfen, so wird 
auch eine weise deutsche Universitätspolitik ebenso in erster 
Linie an die individuelle Begabung und Eigenart des deutschen 
Volkes anzuknüpfen haben — nicht im Sinne einer be- 
schränkten Abschließung, aber zu dem Zweck: die der Natur 
der Anlage entsprechende höchste Leistung zu erzielen. 
Das wird zugleich der Weg sein, das geistige Leben der 
Völker enger aneinander zu schließen und dem einzelnen 
Volke die Wege zu einer höheren Einschätzung auch seitens 
anderer Völker zu ebnen. Das wird zugleich der Weg sein, 
die eigenartige Schöpfung deutscher Universitäten, der das 
deutsche Volk bisher so sehr viel verdankt, weiter in voller 
Reinheit und Schöne im Sinne einer inneren geschichtlichen 
Entwicklung zu immer besserem Ausdruck zu bringen. 

Das moderne Leben mit seinen vielen äußeren unum- 
gänglichen, aber nicht immer erfreulichen Betätigungen, 
welche das öffentliche Leben gezeitigt hat, — das wohlfeile, 
laute und aufdringliche Kongreßwesen mit der mehr oder 

Yolkmann, erkenntnistheoretische Grandcflge. a. Anfl. 22 
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weniger betriebenen offenkundigen, fast zur Gewohnheit ge- 
wordenen Gepflogenheit, alle Beratungen auf Petitionen an 
die Regierungen zuzuspitzen, — die Begleiterscheinung des 
Stolzes, welcher Teilnehmer eines Kongresses sich über 
Nichtteilnehmer erheben läßt, steht in der Mehrzahl der 
Fälle doch wohl gar zu sehr im Gegensatz zu der — ihrem 
inneren Wesen nach — stillen, äußerlich wenig in Erschei- 
nung tretenden Arbeit jedes guten Lehrers — mag er auf 
Schule oder Universität wirken. Kongresse sind ein höchst 
willkommenes Mittel als Vorarbeit für eine ruhige und 
gründliche gegenseitige Aufklärung der Vertreter verschie- 
dener Ideale und Richtungen, .sie sind ein höchst will- 
kommenes Mittel persönliche Beziehungen zu knüpfen und 
zu pflegen, aber sie überschätzen in der Regel ihre Be- 
deutung, wenn sie allzu schnell sich bereit findeui Resolu- 
tionen zu fassen, in der Absicht, nach außen Eindruck zu 
machen. Zahl und Gewicht der Stimmen, das wahre Ver* 
hältnis der Majorität und Minorität aller Interessierten bleibt 
dabei im Unklaren oder wird unabsichtlich oder geflissent- 
lich verdunkelt. Alle diese, durch sehr viele äußere Zufällig- 
keiten bedingten Umstände können gerade nicht geeignet 
erscheinen, den Blick der hier maßgebenden Faktoren zu 
klären. 

Die Staatsr^erungen sollten sich freuen, daß sich auf 
Universitäten geschichtlich verschiedenartige Verhältnisse ge- 
stalten können und einer solchen historischen Entwicklung 
bis zu einem gewissen Grade Rechnung tragen, statt den 
Tendenzen allzuweit zu folgen, welche darauf gerichtet sind» 
für alle Universitäten allzu übereinstimmende Normen auf- 
zustellen. Wenn die Behörde auf dem Gebiete der mate- 
riellen Universitätsinteressen, wie sie es getan hat, für Ver- 
schiedenheiten eintritt, dann sollte sie es auf dem Gebiete 
der ideellen Interessen erst recht tuni 

Noch hat sich immer in Deutschland — richtig ver- 
standen — der Grundsatz der akademischen Freiheit als 
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natürlicher Schutz gegen alle das wahre Wesen deutscher 
Universitäten gefährdenden destruktiven Tendenzen — sie 
mochten noch so gut gemeint sein — erwiesen. Die aka- 
demische Freiheit wird auch die Akademiker überdauern, 
welche nur zu leicht geneigt sind, diese Freiheit für Sonder- 
interessen und Organisationen eigener Art in Anspruch 
nehmen zu wollen. 

Die Zeiten des Individualismus sind noch lange nicht 
vorbei, am allerwenigsten für die deutschen Universitäten. 
Auf der Individualität als der unerschöpflichen Quelle immer 
neuer und tiefer Erfahrungen und den ihr zugrunde liegen- 
den induktiven Elementen hat bisher noch iiomer jeder 
wissenschaftliche Fortschritt beruht, auf ihr beruht auch die 
Zukunft der deutschen Universitäten. , 

Ich schließe mit einem Worte, das ich einem Aufsatz von 
Savigny über „Wesen und Wert der deutschen Universi- 
täten** aus dem Jahre 1832 entnehme (abgedruckt im vierten 
Bande seiner vermischten Schriften, Berlin 1850, S. 292): 

„Die Universitäten sind auf uns als ein edles 
Erbstück früherer Zeiten gekommen, und es ist für 
uns eine Ehrensache, ihren Besitz womöglich ver- 
mehrt, wenigstens unverkürzt, den kommenden 
Geschlechtern zu überliefern." 
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ANHANG. 

Weitere Beiträge zur erkenntnistheoretischen 
Würdigung des Systems der Newton'schen Mechanik. 

Unter den Erweiterungen der neuen Auflage meiner 
„Erkenntnistheoretischen Grundzüge'' nimmt die Behandlung 
der Grundbegrifife und Grundsätze des Systems der New- 
ton'schen Mechanik einen erheblichen Raum ein. In dem 
sechsten Vortrage habe ich versucht, die Grundlagen dieses 
Systems an der Hand durch die Entwicklung der Wissen- 
schaft gegebenen Anregungen weiter zu studieren und dabei 
vorgezogen, nicht wie Newton mit seinen Definitionen zu 
beginnen, sondern die Begriffspostulate des Raumes, der 
Zeit und der Masse an die Spitze zu stellen. Unter dem 
Gesichtspunkte, daß ein wissenschaftliches System, wie das 
Newton's, nur in seinem ganzen Zusammenhang, in seiner 
Gesamtheit und Geschlossenheit begriffen und aufgefaßt 
sein will und kann, habe ich an die vorangestellten Be- 
grififspostulate angeknüpft und erst in Verbindung mit diesen 
die Erläuterungen angeschlossen, welche die Stelle der 
Newton'schen Definitionen vertreten. Eine solche Dar- 
stellung hat manches für sich, um von vornherein die be- 
sondere Stellung der Grundbegriffe innerhalb des wissen- 
schaftlichen Systems zur Anschauung zu bringen. 

Bei der Bedeutung des Newton'schen Systems und bei 
der Schwierigkeit seiner Beurteilung für den philosophisch 
interessierten Laien, welche durch eine Reihe scheinbar 
kritischer Darstellungen während der letzten Jahrzehnte 
nach meiner Wahrnehmung eher eine Verwirrung als eine 
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Klärung gebracht hat, erschien es mir keineswegs überflüssig^ 
meinen gegenwärtigen Auseinandersetzungen den Abdruck 
zweier älterer Aufsätze aus den Jahren 1898 und 
1901 hinzuzufügen, in denen die Entwicklung sich 
mehr der Disposition und Gedankenreihenfolge 
Newton's selbst anschließt, wie sie selbstverständlich 
nur aus dem Zustande der Wissenschaft vor zweihundert 
Jahren begriffen werden kann. Ich habe um so lieber von 
der Erlaubnis eines Wiederabdrucks der erwähnten Aufsätze 
Gebrauch gemacht, als sich dabei besser Gelegenheit zu 
Auseinandersetzungen mit einigen Autoren bot, als das in 
der Richtung der Aufgabe meiner „Erkenntnistheoretischen 
Grundzüge'' gelegen hätte. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, wie solche vor- 
gekommen sind und wie solche nunmehr wohl auch durch 
die Entwicklung des sechsten Vortrages ausgeschlossen 
werden, will ich noch besonders bemerken, daß es sich bei 
meinem Studium Newton's selbstverständlich niemals um 
eine Vorliebe für das Alte oder um ein übertriebenes Fest- 
halten an dem Alten oder um eine uneingeschränkte Wert- 
schätzung der Leistungen Newton's handeln konnte. Der 
Zweck dieser Aufsätze hat vielmehr die Richtung, das Werk 
Newton 's in sich als solches zur Anschauung zu bringen 
und als erstklassige Fundgrube gerade erkenntnisüieore- 
tischer Studien und Untersuchungen, die naturgemäß mit 
historischen Studien und Untersuchungen parallel laufen 
müssen, zu erweisen. Daß das weitere Studium der 
Natur die Auffassung Newton's in dem einen oder 
anderen Punkte schon berichtigt hat oder noch be- 
richtigen wird, ist eine aus der Eigenart naturwis- 
senschaftlicher Forschung begreifliche, so selbst- 
verständliche Sache, daß es kaum nötig erscheint, 
darüber noch besonders Worte zu verlieren. 

Durch die beiden folgenden, wiederabgedruckten Auf- 
sätze soll noch ein besonderer Zweck verfolgt werden: an 
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einem Beispiele zu zeigen, wie aufierordentlich gering die 
Fähigkeit späterer Geschlechter entwickelt ist, führenden 
Geistern vergangener Zeiten gerecht werden zu können. 
Man wird ja allerdings diese Fähigkeit in erster Linie von 
Historikern fordern müssen; aber die Entwicklung, welche 
die erkenntnistheoretische Richtung auf allen Gebieten der 
Wissenschaft genommen hat, weist mit Gewalt auf geschicht- 
liche Studien und damit auf Fähigkeiten des Historikers. 

Geistig besonders hochstehenden Forschem, wie es Boltz- 
mann und Hertz waren, deren Leben durch eigenartige 
Schöpfungen besonders reich erfüllt war, wird und darf man 
einen Mangel an derartigen Fähigkeiten nicht allzusehr 
nachtragen. Das ungerechte Herabsehen auf Anschauungen 
und Auffassungen früherer Zeiten — ich denke dabei an die 
physikalische Wissenschaft am allerwenigsten — ist ein be- 
sonderes Zeichen entweder einer genialen Naioüät oder einer 
atirea mediocrüasy was ich hier mit bequemer Mittelmäßigkeit 
übersetzen möchte — eine Mittelmäßigkeit, die sich nicht 
bloß in vulgären Auseinandersetzungen so gerne bemerkbar 
und breit macht, sondern die sich auch in allen Fällen eine 
der Wahrheit, Wirklichkeit und ihrer Geschichte gar nicht 
entsprechende Unterlage schafft, um dem eigenen, kleinen 
Ingenium ein künstliches Relief gewähren zu können. 

Der erste der erwähnten Aufsätze: ^^Über Newton^ s 
fPhilosophiae naturalis principia mathematica^ und ihre Bedeutung 
für die Gegenwart"^ ist unter dem Eindruck der „ Vorlesungen 
aber die Prinzipe der Mechanik von Boltzmann l8pf*^ als 
eine Art Gegenäußerung erschienen — nicht in dem Sinne, 
daß die Ausführungen Boltzmann's nicht höchst beach- 
tenswerte und interessante Partieen enthielten, wohl aber in 
dem Sinne, daß die Tendenz der Boltzmann'schen Dar- 
stellung als in einer Richtung liegend aufgefaßt werden kann, 
die erkenntnistheoretisch befriedigen soll, und die doch 
gerade den hier erkenntnistheoretisch zu stellenden An- 
sprüchen wenig gerecht wird. 



Beiträge zur Würdigung der New ton' sehen Mechanik. ^^^ 

War dabei die Veranlassung der Darstellung von Boltz- 
mann eine Folge und Reaktion gegenüber den ^^Prinzipien 
der Mechanik in neuem Zusammenhange dargestellt von H, Hertz 
i8^^^\ so lag es mir um so mehr nahe, nunmehr auch von 
meinem Standpunkt aus eine Gegenäußerung zu der Auf- 
fassung der historischen Mechanik von Hertz zu versuchen, 
als unter den kritischen Besprechungen der Mechanik 
Newton's die von H. Hertz eine besondere Stellung ein- 
nimmt. Hertz weist in der Aufstellung und Erläuterung 
der Grundlagen seiner eigenen Mechanik und Physik 
mancherlei Ähnlichkeiten mit Newton auf; um so auf- 
fallender berührt es, daß Hertz die Grundsätze, welche er 
für sich selbst in Anspruch nimmt, nicht genügend gegenüber 
Newton gelten läßt — dazu gehört vor allem die Forderung: 
ein System nur aus seinem gesamten Znsammenhang heraus 
aufzufassen und zu begreifen. £s wird zu berücksichtigen 
sein, daß die Urteile von Hertz nicht auf gründlichen 
historischen Studien beruhen — solche hatte wohl Hertz 
in seinem kurzen Leben anzustellen kaum Gelegenheit und 
Veranlassung — sondern mehr auf Eindrücken eines un- 
deünierbaren Mixtum compositum einer verbreiteten Auf- 
fassung. Dem Wunsche, an Stelle dieses künstlichen, wertlosen 
Gebildes lieber die Quellen zu setzen und reden zu lassen, 
ist mein Aufsatz entsprungen: ^^Die gewöhnliche Darstellung 
der Mechanik und ihre Kritik durch Hertz i^oi.^*' 

Die Mitteilung über Veranlassung und Herkunft der beiden 
Aufsätze wird — denke ich — die wenigen Wiederholungen, 
welche durch den Wiederabdruck bedingt waren, um so 
mehr rechtfertigen, als es sich bei der besonderen Eigenart, 
Sprödigkeit und Schwierigkeit der Materie empfahl, auf eine 
Reihe von Auseinandersetzungen zurückzukommen, die von 
so hervorragenden Autoren wie Hertz und Boltzmann 
angeregt waren. 



Ober Newton'8 
„Philosophiae naturalis prindpia mathematica*' 
und ihre Bedeutung für die Gegenwart (1898). 

Vorträge, gehalten in den Sitznngen der physikalisch -ökonomischen 
Gesellschaft zu Königsberg i. Fr. am 13. Januar und am 5. Mai 1898 
Mit Erlaubnis des Vorstandes der Gesellschaft von neuem abgedruckt 
aus den Schriften der physikalisch - ökonomischen Gesellschaft zu 
Königsberg i. Fr. 39. Jahrgang. 1898. Abhandlungen S. i — 17. 



Einleitung, Stellung der Aufgabe. — Hertz hat in der Ein- 
leitung zu seinen nachgelassenen Prinzipien der Mechanik 
uns drei Bilder der Mechanik — wie er es nennt — vor- 
geführt und diese verglichen hinsichtlich der Zulässigkeit, 
der Zweckmäßigkeit und Richtigkeit. Die Bilder hinsichtlich 
der Zulässigkeit und Zweckmäßigkeit gleichgestellt, macht 
er die Bemerkung, daß nur das eine oder andere Bild 
richtig sein kann. Hertz bemerkt, daß die Entscheidung 
zu Gunsten des einen oder anderen Bildes voraussetzt, daß 
die vorhandenen Möglichkeiten nach allen Richtungen hin 
gründlich erwogen seien.*) 

Während Hertz es als Zweck seiner Arbeit bezeichnet, 
die Möglichkeit einer solchen Entscheidung nach einer be- 
sonderen Richtung im Sinne seines dritten Bildes vorzu- 
bereiten, stellt Boltzmann sich in seinen Vorlesungen über 
Mechanik zu demselben Zweck die Aufgabe, die alten Bilder 



I) H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammen- 
hange dargestellt. 1894. S* 49* 
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der Mechanik so klar und konsequent wie möglich zu ent- 
wickeln. ^) 

Die nachfolgenden Studien knüpfen gleichfalls an diese 
von Hertz präzisierten Aufgaben, ihr Zweck ist im beson- 
deren, die alte Mechanik in der Richtung, in der sie New- 
ton darzustellen versucht hat, von neuem in einigen Zügen 
zur Anschauung zu bringen und zu präzisieren. Die ein- 
schlägigen neueren Schriften über Mechanik haben in der 
mannigfaltigsten Weise zu derartigen Präzisierungen des 
Newton'schen Standpunktes Anregung geben können. Wo 
ich solche versucht habe, hat es mir gänzlich fern 
gelegen, Präzisierungen der Mechanik in anderer 
Richtung entgegenzutreten, ich betrachte solche 
vielmehr im Sinne von Hertz und Boltzmann durch- 
aus für wünschenswert, ja füt notwendig; nur eine 
konsequente Durcharbeitung und Präzisierung der 
einzelnen Standpunkte in sich und ihre Verglei- 
chung kann die Entscheidung zu Gunsten oder Un- 
gunsten einzelner Bilder vorbereiten. 

Man kann die Frage aufwerfen, ob die Aufgabe, die 
Mechanik vom Standpunkte der Newton'schen Prinzipien 
zu präzisieren, in Hinblick auf die spätere, daran an- 
schließende Entwicklung glücklich gewählt ist. Über die 
Bedeutung von Newton's Prinzipien für die Geschichte 
der theoretischen Physik, insbesondere der Mechanik, kann 
ja und hat ja allerdings wohl niemals der geringste Zweifel 
bestanden. Anders liegt die Frage, ob heute nach zwei- 
hundertjähriger Entwicklung der Wissenschaft, nach den 
großen Leistungen eines Lagrange und Hamilton New- 
ton's Prinzipien noch g^enwärtig der theoretischen Physik 
Richtung und Ziel vorschreiben können, oder ob wir es hier 
mit einem Standpunkt zu tun haben, der vor zweihundert 



I) L. Boltzmann, Vorlesungen über die Prinzipe der Mechanik. 
Teil I. 1897. S. 4. 
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Jahren berechtigt , ja vielleicht naturgemäß und notwendig 
war, der aber heute im großen und ganzen als von der Ent- 
wicklung überholt und überwunden zu bezeichnen ist. 

Die Urteile der Fachgenossen über die Bedeutung von 
Newton's Prinzipien für die Gegenwart sind in der Tat 
geteilt. Thomson und Tait^) äußern sich in ihrem be- 
nannten Handbuch der theoretischen Physik Artikel 206: 
„Die Einleitung zu den Prinzipien enthält in äußerst durch- 
sichtiger Form die aligemeine Grundlage der Dynamik. Die 
darin niedergelegten Definitiones und Axiamata swe Leges 
tnotus erfordern nur einige durch spätere Entwicklungen 
gewonnene Erweiterungen und erläuternde Zusätze, um für 
den gegenwärtigen Stand der Wissenschaft zu passen und 
eine weit bessere Einleitung zur Dynamik zu bilden, als 
sogar in einigen der besten neueren Lehrbücher sich vor- 
findet" — und Artikel 242: „Wir werden die Axiamata svoe 
Leges motus in Newton's eigenen Worten wiedergeben. Die 
beiden Jahrhunderte, die verflossen sind, seit Newton sie 
zuerst veröffentlichte, haben nicht die Notwendigkeit irgend 
eines Zusatzes oder einer Modifikation gezeigt." 

Anders äußert sich E. Mach^ in seiner historisch kriti- 
schen Darstellung der „Mechanik in ihrer Entwicklung". 
Auch er sagt allerdings zunächst: „Newton hat die Auf- 
stellung der heute angenommenen Prinzipien der Mechanik 
zu einem Abschluß gebracht. Nach ihm ist ein wesentlich 
neues Prinzip nicht mehr ausgesprochen worden. Was nach 
ihm in der Mechanik geleistet worden ist, bezog sich durch- 
aus auf die deduktive, formelle und mathematische Ent- 
wicklung der Mechanik auf Grund der Newton'schen Prin- 
zipien", aber er schließt seine Kritik mit den Worten: „Wir 
stimmen dem mit Recht hochberühmten Physiker W. Thom- 

1) W. Thomson and P. G. Tait, Treatise on Natural Philo- 
sophy. I. Auflage, 1867. 

2) £. Mach, Mechanik (c Auflage, 1883). 3. Auflage, 1897. 
S. 181 u. S. 243. 6. Auflage, 1908. S. 194 u. S. 269. 
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son in der Verehrong und Bewunderung Newton's bei. 
Sir W. Thomson's Ansicht aber, daß die Newton'schen 
Aufstellungen auch heute noch das Beste und Philosophischste 
seien, was man geben könne, ist uns schwer verständlich.*' 

In der Tat eine Unsumme von Kenntnissen und Erfah- 
rungen hat die zweihundertjährige Entwicklung der Mechanik 
seit Newton gezeitigt, und wir sind auf Grund dieser Kennt- 
nisse und Erfahrungen berechtigt, den Gegenständen, die 
Newton behandelt, uns in ganz anderer Weise gegenüber 
stellen zu können. Wir können es wohl verstehen, daß 
Newton in seinen Defimtumes^ in seinen Axiomata sioe Leges 
motuSf in seinen Reguiae phihsophandi sich so formulierte, 
wie er es getan; aber ebenso mag es fast selbstverständlich 
erscheinen, daß wir uns heute nicht mehr so formulieren 
dürfen, daß wir das Gebäude der Mechanik heute auf an- 
deren Grundlagen aufzuführen haben, als es Newton getan. 

Niemand wird die Vorzüge verkennen, welche z. B. die 
Lagrange'schen Gleichungen, das d'Alembert'sche und 
das Hamilton'sche Prinzip für die Entwicklung der Mechanik 
und für die Lösung von Aufgaben der Mechanik besitzen. 
Nach dieser Richtung hin hat natürlich die neuere Mechanik 
große Vorzüge aufzuweisen, nach dieser Richtung hin kann 
es als verfehlt und zwecklos bezeichnet werden, Vergleiche 
mit Newton anstellen zu wollen. 

Anders liegt die Frage nach der wissenschaftlichen Be- 
gründung der Mechanik; die Frage, welche Elemente bei 
der Begründung der Mechanik etwa in Betracht gezogen 
werden müssen, aus welchen Elementen sich die Grundlagen 
der Mechanik tatsächlich zusammensetzen. So kurz, ja so 
flüchtig diese Fragen heute meist behandelt zu werden 
pflegen, so ausführlich hat sich gerade Newton in seinen 
Prinzipien darüber ausgesprochen; nach dieser Richtung 
dürfte sein Werk auch heute noch eine Bedeutung haben, 
die nicht unterschätzt werden darf — ja wenn gewisse 
Zeichen nicht trügen, gewinnt es den Anschein, als wenn 
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die gegenwärtig wachsenden erkenntnistheoretischen Inter- 
essen dem Werke noch eine ansteigende Würdigung zn teil 
werden lassen könnten. Der Versuch, solche Seiten der 
Newton'schen Mechanik abzugewinnen, soll Aufgabe der 
folgenden Untersuchungen sein. Die Frage, ob Newton's 
Principe in ihren Ausführungen auch heute noch allen An- 
forderungen genügen, ist davon ganz unabhängig. 



2. 

Ruckblick auf Newton^ s Grundlagen der Mechanik und Phy* 
stk. — Vergegenwärtigen wir uns die Elemente, aus denen 
sich Newton's wissenschaftliches System zusammensetzt, so 
werden wir zwischen der speziellen Mechanik und der 
Physik zu unterscheiden haben. 

Die Elemente, auf denen sich die Mechanik Newton's 
aufbaut, stehen an innerem Gehalt etwa mit denen der 
Geometrie Euklid's auf gleicher Stufe; jedenfalls kann 
kein Zweifel sein, daß Euklid's Elemente in der Darstel- 
lung Newton als Muster voigeschwebt haben. Es handelt 
sich um eine Reihe von Definitionen und Postulaten {Axuh 
mala sive Leges motus) — erkenntnistheoretische Elemente, 
durch welche im wesentlichen die Sprache geschaffen wird, 
welche für die Behandlung angemessen erscheint. 

Die innere Verwandtschaft dieser Elemente auf beiden 
(gebieten, der Geometrie und der Mechanik, kann z. B. am 
Parallelenaxiom und am Trägheitssatz erläutert werden. An- 
gewandt auf den Raum, in dem sich die Wirklichkeit ab- 
spielt, können wir sagen: In beiden Sätzen erheben wir die 
sinnliche Wahrnehmung über die Parallelität zweier TJuiVti, 
über die Trägheit der ponderabeln Materie zu einer Tat- 
sache von unbegrenzter Genauigkeit, aber wir spielen da- 
bei — im Unterschied zu den gleich zu erörternden physi- 
kalischen Hypothesen — nicht auf ein für die Anschauung 
heterogenes Gebiet hinüber. 



New ton* s Grundlagen der Mechanik und Physik, ^^q 

In der Newton'schen Physik treten die speziellen 
Naturgesetze und die Hj^othesen als neue Elemente hinzu, 
auf welche die Grundlagen der Mechanik Anwendung finden. 
£s ist bekannt, daß Newton in seinen Prinzipien die Ein- 
fuhrung von Hypothesen vermeidet — hier findet sich sein 
klassischer Ausspruch^): ^^kypotheses nan fingo**. 

Unsere speziellen Naturgesetze, welche unsere Begriffs- 
weit vermehren, wie z. B. das Gravitationsgesetz sind Sätze, 
die durch Beobachtung und Messung gewonnen sind, welche 
sich zur mathematisch-deduktiven Verwertung in besonderem 
Grade eignen. Unsere speziellen Hypothesen, welche uns 
daran hindern, die Bedeutung unserer sinnlichen Wahr* 
nehmung zu überschätzen und dabei doch an unsere An« 
schauung appellieren — wie z. B. die Wellenanschauung 
des Lichtes, die Atomistik — sind unsere Vorstellungen 
von der Erscheinungswelt, mit denen wir^uns über die Be- 
grenztheit und Beschränktheit unserer sinnlichen Wahr- 
nehmung erheben, wobei wir das sinnliche Erscheinungs- 
gebiet durch eine heterogene, gänzlich verschiedene, vielleicht 
gar im Gegensatz zur Erscheinung stehende Auffassung zu 
deuten suchen. 

Ich kann mich hier um so kürzer fassen , als ich schon 
bei einer anderen Gelegenheit^ auf die Zweckmäßigkeit 



i) Liber tertius, Scholium generale, Newton ist erst von der 
zweiten Auflage (1713, dritte Auflage 1726) seiner Prinzipien an zu 
einem derartig konsequenten Standpunkte fortgeschritten. In der ersten 
Auflage (1687) findet sich am Ajifang des dritten Buches an SteUe 
der Regulae philosophandi ein mit HyPotheses überschriebener Ab- 
schnitt, und am Ende fehlt der Ausspruch ,Jiypotheses nan finge", 

2) Hat die Physik Axiome? Erkenntnistheoretische Studien über 
die Grundlagen der Physik. Vortrag am 5. April 1894. Schriften 
der physikfldisch - ökonomischen Gresellschsit zu Königsberg i. Pr. 
35. Jahrgang, 1894. Sitzungsberichte S. [13]— [22]. 

Aus dem Vortrage mögen hier folgende Ausfahrungen mitgeteilt 
werden: Die Naturgesetze werden in der Regel zunächst hypo- 
thetisch eingeführt und rucken erst allmählich aus dem Range einer 
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der Unterscheidung und Charakteristik dieser einzekien Ele- 
mente im Sinne Newton's eingegangen bin. Dort findet 
sich auch der Sprachgebrauch anderer Klassiker zur Erläu- 
terung herangezogen. 

Hypothese in den Rang eines Naturgesetzes. Wenn ich aber darum 
noch nicht die Bezeichnung Hypothese und Naturgesetz identifizieren 
möchte, so befinde ich mich damit vollständig in Übereinstimmung 
mit New ton 's Sprachgebrauch, der seinen Ausdruck in dem in 
Bezug auf das Gravitationsgesetz gemachten klassischen Ausspruch 
findet: hypotheses tum ßngo. 

Der in der Wissenschaft als Naturgesetz eingeführte Satz wird 
doch nur anfänglich einen hypothetischen Charakter tragen. Das 
wiederholt bestätigte Naturgesetz — z. B. Newton 's Gravitations- 
gesetz — soll doch der getreue Ausdruck der sinnlich zugänglichen 
Wirklichkeit sein; es soll ein Tatbestand damit ausgedrückt sein. 

Die hypothetische Vorstellung im Sinne Newton's würde mit 
Spekulationen darüber zu beginnen haben, wie so etwas wie Gravi- 
tation zustande kommt In diesem Sinne ist die Wellenvorstellung 
vom Licht weitergehender als das Newton'sche Gravitationsgesetz; 
sie ist eine über den Tatbestand hinausgehende hypothetische Vor- 
stellung für uns; sie will uns die Wirklichkeit durch den Sinnen 
nicht unmittelbar zugängliche Vorstellungen, also durch übersinnliche 
Vorstellungen näher bringen. Für diese übersinnlichen Vorstellungen 
möchte ich die Bezeichnung Hypothese reservieren. In diesem 
Sinne möchte ich sagen: Hypothesen sind zugrunde gelegte 
Vorstellungen und Anschauungen, mit denen wir uns 
über die Ungenauigkeit der sinnlichen Anschauung er- 
heben. Als weitere Beispiele führe ich an: die Emanationshypo- 
these von Newton (also bildete Newton doch Hypothesen!), die 
Molekularvorstellung, die kinetische Gasvorstellung. 

Soweit ich sehe, hat das Wort Hypothese heute in der Physik 
dieselbe Bedeutung, wie zu Zeiten Newton's, und die Unterschei- 
dung, welche Newton zwischen Bewegungsgesetzen und Hypothesen 
macht, ist aufrecht zu erhalten. Auch die Antwort von Laplace 
auf Napoleon 's Frage, weshalb in seiner Micanigue Celeste der 
Name Gottes nicht vorkomme: „Sire, je fi^avais pas besom de cette 
hypoifUse^*' deckt sich mit dem von mir charakterisierten Sprach- 
gebrauch, wonach wir uns in einer Hypothese zu einem über»nn- 
Uchen — den Sinnen nicht direkt zugänglichen — Standpunkt er- 
heben. 
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Eine besondere Hervorhebung verdienen noch New ton 's 
^^Regulae pkilosophand^^ am Anfang des dritten Buches seiner 
Prinzipien (De mundi systemate). Sie entsprechen einer all- 
gemeinen Methodenlehre. Unter den späteren Darstellungen 
der Mechanik als in sich geschlossenem System ist mir nur 
eine bekannt, welche ausführlich darauf eingeht, Methoden 
und Aufgaben auseinanderzusetzen, welche für eine Dar- 
stellung der Mechanik in Betracht kommen, und das sind 
die nachgelassenen „Prinzipien der Mechanik in neuem Zu- 
sammenhange dargestellt" von H. Hertz. Nach dieser Rich- 
tung finde ich überhaupt zwischen der Mechanik von New- 
ton und der von Hertz manche innere Verwandtschaft. 

Der Mathematiker^) wird von seiner Interessensphäre aus 
vielleicht geneigt sein, die Unterscheidung der aufgeführten 
Elemente als zu weitgehend und teilweise als überflüssig zu 
bezeichnen, er wird auf eine Reduktion ihrer Zahl, auf eine 
Vereinfachung ihrer Begriffsbestimmung drängen, für ihn 
wird kein Zwang bestehen, mit den grundlegenden Ele- 
menten der Physik es etwa anders zu halten, wie mit den 
grundlegenden Elementen irgendeiner mathematischen Diszi- 
plin, und doch darf die Physik als naturwissenschaftliche 
Disziplin die mannigfaltigere Herkunft ihrer Elemente, auf 
denen sie sich aufbaut, nicht verleugnen; sie darf nicht 
übersehen, worauf sie ihre Grundsätze anwendet: nämlich 



i) Ich unterscheide hier und in der Folge im Interesse der Kürze 
der Darstellung einfach zwischen dem Mathematiker und Physiker, 
obwohl ich mir naturlich sehr wohl bewußt bin, daß jeder Autor 
einer Mechanik bis zu einem gewissen Grade Mathematiker und Phy- 
siker in einer Person sein muß. Es handelt sich hier und später 
eben kurz um die zwei in sich voUkommen berechtigten Standpunkte, 
zwischen denen Denkprozesse zu oszilUeren haben, um einen höheren 
Erkenntnisgrad zu gewinnen. Man vergleiche meine Abhandlung 
„Über die Frage nach dem Verhältnis von Denken und Sein und 
ihre Beantwortung durch die von der Naturwissenschaft nahegelegte 
Erkenntnistheorie«. Sitzungsberichte der Wiener Akademie IIa vom 
i6. Dez. 1897. 
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I. auf Sätze, die streng genommen allen den FeUem zu- 
gänglich sind, mit denen nun einmal sinnliche Wahrnehmung 
— und mag sie durch instrumentelle Hilfsmittel noch so 
verschärft sein — behaftet ist, 2. auf Erscheinungen, über 
deren wahres Wesen die Sinne uns keine Auskunft geben, 
über deren Auffassung sie uns zu Täuschungen verfahren 
können — über welche wir uns also besondere Anschauungen 
bilden müssen. 



3- 

Alte pfystkalisch induktive Tendenzen der New ton* sehen Mecha^ 
nik. — Man verkennt ganz die Bedeutung der Newton'schen 
Prinzipien, wenn man sich nicht verg^enwärtigt, daß New- 
ton den induktiven Charakter der Mechanik in seiner Dar^ 
Stellung hervorkehren will. Keine neuere Mechanik ist so 
von dem Argument der Induktion durchtränkt, wie die 
Newton'Sy keine eignet sich daher so zu einer Einführung 
in die Mechanik. 

Aufgewachsen in Newton'schen Grundsätzen ist es natür- 
lich leicht, aus diesen deduzieren zu können oder an ihre 
Stelle andere zu setzen, aus denen sich noch schärfer, 
leichter und besser deduzieren läßt. Aber darüber wird 
man doch nicht vergessen dürfen, daß die Quelle, aus der 
unsere mechanischen Grundsätze stammen, die Induktion, 
das heißt die durch Deduktion gründlich verarbeitete In- 
duktion ist. 

Die Aufgaben und Forderungen des Physikers und des 
Mathematikers, so berechtigt sie in sich sind, so sehr sie 
auf gegenseitige Förderung anweisen, sind sehr verschie- 
dener Art: Der Physiker sieht und sucht seine Stärke in der 
Induktion, mit der er zu den Grundlagen aufsteigt. Die 
Formulierung der gewonnenen Grundlagen mag nach mancher 
Richtung hin eine schärfere mathematische Präzisierung, 
eine einfachere Gestaltung und Auffassung als wünschens- 
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wert erscheinen lassen, aber eine Bemängelung in dieser 
Richtung erinnert an die Größe und Schwierigkeit der unter« 
nommenen induktiven Aufgabe, zu welcher der Einzelne doch 
immer nur bescheidene Beiträge zu liefern hofifen kann. — 
Der Mathematiker sieht und sucht seine Stärke in der De- 
duktion, mit der er von den Bildern seines Geistes zur Wirk- 
lichkeit herabsteigt. £r wird in jedem Fall in der analytischen 
Lösung einzelner Probleme eine dankbare Aufgabe finden. 
Er wird seine Prämissen, seine Bilder sehr gerne der induk- 
tiven Arbeit des Physikers entnehmen. Er wird die induktiv 
gewonnenen Grundlagen des Physikers für seine Zwecke 
vielleicht mit Vorteil nach der einen oder anderen Rich- 
tung präzisieren und damit Erfolge erringen, aber darum 
wird er den Standpunkt des Physikers, der aus induktiven 
Gründen der vom Mathematiker in Vorschlag gebrachten 
Präzision vielleicht widerstreitet, nicht unterschätzen dürfen. 
Die Arbeit des Physikers und ihr Wert liegt in der Unter- 
suchung und Darstellung induktiv gewonnener Grundlagen; 
die Arbeit des Mathematikers und ihr Wert liegt in der 
Untersuchung und Darstellung deduktiv gewonnener Kon- 
sequenzen. 

Beide Aufgaben, die des Physikers und des Mathematikers 
bestehen zu Recht, aber die Aufgabe des Physikers erscheint 
wegen des Argumentes der Induktion als die schwierigere. 
Den hohen Anforderungen der physikalischen Induktion wird 
nur sehr näherungsweise im Laufe der geschichtlichen Ent- 
wicklung der Wissenschaft Genüge geleistet werden können. 
Darum wird aber für die physikalische Interessensphäre fort- 
dauernd neben anderen Darstellungen der Mechanik eine 
Darstellung der Mechanik als wünschenswert erscheinen 
müssen, welche sich den Schwankungen jeweiliger Anschau- 
ungen zu entziehen und die Disziplin in der Richtung zu 
fördern sucht, in der ihr die Entwicklung geschichtlich zu 
liegen scheint. Für derartige Untersuchungen sind Werke 
von der Tendenz wie E. Mach's „Die Mechanik in ihrer 

Yolkmann, erkexmtiiistheoretische Grandxüge. a. Aufl. 2 3 
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Entwicklung historisch -kritisch dargestellt '' von unschätz- 
barem Wert^). 



4- 

Newton* s Metaphysik, — Wenn es auch gerade bei der 
Beurteilung des größten Physikers aller Zeiten — Newton 
— nicht besonders erforderlich erscheint, muß von vorn- 
herein doch auf folgenden Gesichtspunkt hingewiesen wer- 
den: Berücksichtigt man, daß ein Autor zunächst für seine 
Zeitgenossen und daher in Rücksicht auf den ihm gerade 
vorliegenden Zustand der Wissenschaft schreibt und schrei- 
ben muß, so wird es gerechtfertigt erscheinen, wenn dieser 
Autor lieber versucht, so weit es irgend angeht an vorhan- 
dene Anschauungen anzuknüpfen, dieselben präzisierend 
und berichtigend, als mit ihnen zu brechen und eine Sprache 
einzuführen, mit der er für die Mehrzahl seiner Zeitgenossen 
unverständlich bleibt. Tritt man an einen solchen Autor, 
der seiner Zeit soweit voraus ist, wie Newton es war, nach 
zweihundert Jahren heran, so wird man umgekehrt gerechter 
handeln, wenn man zunächst versucht, diesen Autor im Sinne 
der von ihm ausgegangenen Entwicklung zu interpretieren, 
als dem Sprachgebrauch eine allzu große Bedeutung bei- 
zulegen, den der Autor vielleicht nur seinen Zeitgenossen 
zuliebe als Opfer gebracht hat. 

Geht man die Geschichte durch, die uns über Newton 
und seine Prinzipien Rosenberg er neuerdings in Erinne- 
rung gebracht hat, so kann man sich in der Tat wohl eher 
die Vorstellung bilden, Newton habe auf den Standpunkt 
seiner Zeitgenossen nicht die genügende Rücksicht ge- 

i) Wenn ich an dieser Stelle einem Wunsche Ausdmck geben 
darf, wäre er der: es möchten in einer neuen Auflage in dem bei- 
gefügten so hrauchbaren Register unter den Stichworten Induktion^ 
Deduktion Hinweise auf diese erkenntnistheoretisch so wichtigen 
Formen Aufnahme finden (1898). Leider haben die späteren Auf- 
lagen diesem Wunsche keine Rechnung getragen (1909). 



New ton' 5 Metaphysik. ^^^ 



nommen, als daß er seiner Zeit nicht weit genug voran- 
geeilt wäre. 

Indem ich unter diesen Gesichtspunkten versucht hahe, 
Newton's Prinzipien vom Standpunkt der gegenwärtigen 
Wissenschaft durchzugehen, habe ich rückwärts durch Ver- 
gleichung nicht allein gefunden, daß Newton's Darstellung 
ohne Zwang eine solche Interpretation verträgt, sondern 
auch, daß die Kritik in vielen Punkten erheblich über das 
Ziel hinausgegangen ist. 

An die Spitze der Charakteristik Newton's möchte ich 
mit £. Mach^) „die wiederholte ausdrückliche Versicherung 
Newton's setzen, daß es ihm nicht um Spekulation über 
die verborgenen Ursachen der Erscheinungen, sondern um 
Untersuchung und Konstatierung des Tatsächlichen zu tun 
sei'*. Aber ich scheine mich im Unterschiede mit Mach 
darin zu befinden, wenn ich die Theorie dahin deute, daß 
sie dazu da ist, das Tatsächliche festzustellen und zu unter* 
suchen. Der theoretische Apparat besteht in dem logischen 
Spiel von Definitionen, Forderungen, Gesetzen, Hypothesen 
und ihren Beziehungen zueinander. Diese erkenntnistheo« 
retischen Elemente sind zunächst allerdings streng genommen 
für sich selbst nichts Tatsächliches ; aber insofern es gelingt, 
deduktiv aus ihnen alles Tatsächliche abzuleiten, nimmt 
rückwirkend das Argument der Induktion fortdauernd an 
Stärke zu, daß diese Elemente selbst das wahrhaft Tat- 
sächliche darstellen oder wenigstens die engste Beziehung 
zum wahrhaft Tatsächlichen haben. So aufgefaßt wird jede 
Theorie mit der Zeit geläuterte Erfahrung, geläuterte Tat- 
sache. 

Es handelt sich hier um wesentlich das, was Liebig im 
dritten seiner chemischen Briefe ausdrückt: „Wir schätzen 
die Tatsachen ihrer Unvergänglichkeit wegen, und weil sie 
den Boden far die Ideen abgeben; den eigentlichen Wert 



i) £. Mach, Mechanik 3. Auflage S. 187. 6. Auflage S. 203. 

23* 
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empfangt aber die Tatsache erst durch die Idee, die dar- 
aus entwickelt wird.'* Solche Ideen sind unsere Natur- 
gesetze und unsere Hypothesen, vor allem unsere Forde- 
rungen (Postulate). 

Man hat Newton als einen Mann hingestellt, der bei 
deutlichstem Hinweis auf die von der Physik einzuschlagende 
exakte Methode sich doch in mancher Hinsicht von dem 
Einfluß mittelalterlicher Philosophie und Metaphysik nicht 
befreien konnte, und man hat unter diesem Gesichtspunkte 
eine Reihe von Stellen seiner Prinzipien aufgefaßt — ich 
meine mit Unrecht! 

Man kann dem Worte Metaphysik eine zwiefache Bedeu- 
tung unterlegen, und es fahrt wohl zur Klärung der Sach- 
lage, hier darauf einzugehen. Man kann einmal unter Me- 
taphysik die in sich müßigen Spekulationen begreifen, die 
da einsetzen, wo die physikalische Forschung der Natur 
der Sache nach ihre Grenze hat, und die trotzdem die 
Hoffnung nicht aufgeben wollen, daß durch sie der Physik 
— womöglich ohne allzustarke Beziehung auf die Erfah- 
rung — reicher Gewinn zufließt Derartige müßige und un- 
fruchtbare Spekulationen hatte das Altertum und das Mittel- 
alter aufzuweisen. Man kann aber das andere Mal das 
Wort Metaphysik in Beziehung setzen zu dem subjektiven 
Standpunkte menschlicher Natur und Sinneswahmehmung. 
Die sinnliche Wahrnehmung bewegt sich nun einmal in ge- 
wissen Schranken, die durch instrumenteile Hilfsmittel zwar 
erweitert aber nie aufgehoben werden können. 

Diese wohl allgemein zugestandene Auffassung hat zur 
Voraussetzung, daß es auch jenseits der sinnlichen Wahr- 
nehmung Dinge und Voigänge gibt, an deren Realität nicht 
zu zweifeln ist, und über welche wissenschaftliche Methode 
bis zu einem gewissen Grade Auskunft geben kann — wo- 
bei wir nicht blos an Hypothesen sondern auch an Postu- 
late zu denken haben werden. 

Wenn man ein Recht hätte, Newton zum Vertreter des 
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Satzes „Kraft ist die Ursache einer Bewegungsänderung" 
zu machen^) und mit dem Begriff Ursache ein sehr müßiges 
Spiel von Spekulationen treiben zu lassen, dann hätte man 
allerdings auch ein Recht, Newton als Vertreter mittel- 
alterlicher Metaphysik und Scholastik zu charakterisieren. 
Aber man hat kein Recht dazu: 

Geht man Newton's Formulierungen auf diesen Vor- 
wurf hin durch, so findet man, daß Newton den Gebrauch 
des Wortes causa überhaupt sehr einschränkt, daß er ins- 
besondere an den Stellen gänzlich vermieden ist, an denen 
man ihn nach dem Urteil seiner Kritiker erwarten sollte 
d. h. in dem Axiomata sive Leges motus überschriebenen Ab- 
schnitt — daß an den Stellen, an denen er positiv ver- 
wertet wird, er eine andere als metaphysische Deutung for- 
dert^ £s kann hierbei um so weniger Zweifel obwalten, 
als Newton erklärt *): „Die Ursachen der Kräfte und ihren 
physischen Sitz ziehe ich hier nicht in Betracht." i»Der 
Leser möge nicht schließen, daß ich Art und Weise der 



i) K. Pearson, The Grammar of Science. London 1 893. S. 382. 
Man findet solche Wendungen nicht bei Newton, aber bei Euier. 

2) In dem Definitiones überschriebenen Abschnitt kommt der 
Ausdruck causa zwölfinal vor. Darunter zweimal im Sinne von 
physischer Ursache, deren Betrachtung Newton eben ausschließt. 
Es kann danach gar kein Zweifel sein, dafi bei Newton das Wort 
causa kein Stichwort ist. Die Übeisetzung von Wolf er s gibt in 
dieser wie in anderer Hinsicht ein ganz falsches Bild; das Wort 
„Ursache" findet sich hier wiederholt gesperrt gedruckt, wo von 
einer physischen Ursache gar nicht die Rede ist. So findet sich 
auch Liber tertius in der Übersetzung in Abschnitte geteilt und 
Abschnitt I z. B. überschrieben: „Von den Ursachen des Welt- 
systems". Das Original gibt für alle diese Willkürlichkeiten nicht 
den geringsten Anhalt. — Die causale Auffassung findet sich zuerst 
in der 1739 in Genf mit fortlaufendem Kommentar von Le Seur 
und Jacquier herausgegebenen Ausgabe von Newton's Prinzipien 
hinein interpretiert; so beginnt der Kommentar zu Definitio IV, der 
Definition der vis impressa mit den Worten: Nihil fit sine causa, 

3) Newton, Principia. Unter den Erläuterungen zu Definitio VIH. 
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Wirkung oder physischen Grund und Ursache erkläre, oder 
daß ich den Mittelpunkten wirkliche physische Kräfte bei- 
lege, wenn ich gelegentlich sagen werde, die Mittelpunkte 
ziehen sich an, oder es ejdstieren Zentralkräfte." 

Will man das Wort Metaphysik in der Bedeutung bei- 
behalten, in der Bezug genommen wird auf die B^;renzt- 
heit sinnlicher Wahrnehmung, in der die strenge metho- 
dische Forschung auf Lücken hinweist, welche die sinnliche 
Wahrnehmung für das begriffliche System offen läßt, das 
in sich zu schließen eben Aufgabe der Wissenschaft ist^), 
dann werden wir in diesem Sinne Hertz ebenso wie New- 
ton Metaphysiker nennen müssen. *) In diesem Sinne ge- 
winnen Newton's Aussprüche^ ihre Bedeutung: „Es ist 
zu bemerken, daß man gewöhnlich diese Großen (Zeit, 
Raum, Ort und Bewegung) auf die Sinne bezieht. Daraus 
entstehen gewisse Vorurteile." „In der Philosophie (theo- 
retischen Physik) ist von den Sinnen zu abstrahieren." 

5- 

Newton* s Definitiones, — Ich will nun in der Reihen- 
folge, in der Newton die Elemente seines Systems der 
Mechanik entwickelt, vorgehen und beginne entsprechend 
mit Ne wton's Definiiumes und ihrer Rolle innerhalb seines 
Systems. 

An der Spitze meiner Betrachtungen möchte ich an den 
wohl allgemein zugegebenen Satz erinnern, daß die Forde- 
rung unberechtigt sei, es müßten alle Ausdrücke, die ver- 
wandt werden, auch ihre Definition finden. Das ist unmög- 
lich. Bei der Begründung eines empirisch wissenschaftlichen 
Systems wird man immer einen Stanun von Begriffen und 



i) Siehe meine Abhandlung: Sitzungsberichte der Wiener Aka- 
demie 1897. IIa S. II 07. 

3) Ich denke an die verborgenen Bewegungen bei Hertz. 
3) Newton, Principia. Scholium zu den Deßnitiones, 
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Erfahrungstatsachen als gegeben voraussetzen müssen, mit 
dem man zunächst wie mit bekannten Größen operiert. 
Damit ist nicht gesagt, daß diese vorausgesetzten Begriffe 
und Erfahrungstatsachen schon in sich die größte Präzision 
und Einfachheit tragen. Im Gegenteil, es wird genügen, 
mit diesen vorausgesetzten Begriffen und Tatsachen zu- 
nächst näherungsweise zutreffende Vorstellungen zu ver- 
binden, eine etwaige Präzisierung und Berichtigung der in- 
neren Ausarbeitung des Systems überlassend. 

Der Grund für dieses Vorgehen ist jedenfalls darin zu 
suchen, daß die tiefere Erkenntnis niemals auf dem ein- 
seitigen W^e der Deduktion allein fortschreitet, daß sie 
vielmehr auf der innigsten Durchdringung von Induktion 
und Deduktion beruht, eine Durchdringung, welche ebenso 
oft auf die Stammbegriffe und ihre Präzisierung zurück- 
greifen, wie sie die sich aus ihrer Fassung ergebenden Kon- 
sequenzen verfolgen wird. Der Erkenntnisprozeß ist und 
bleibt eben ein oszillierender und asymptotischer. Dem 
Femstehenden mag in vielen Fällen eine derartige Behand- 
lung, die im letzten Grunde auf einer ständigen Durch- 
dringung der Induktion und Deduktion beruht, als ein 
circultts viHosus erscheinen. Die fortschreitende naturwissen- 
schaftliche Erkenntnis bewegt sich in vielen Fällen aller- 
dings in einem Kreise — aber dies doch wesentlich in dem 
Sinne, daß jeder neue Kreislauf der Erkenntnis mit einer 
Fülle von Präzisionen und Berichtigungen verbunden ist. 

Die New ton' sehen Definitionen entsprechen — scheint 
mir — in jeder Beziehung dieser Auffassung; darum in 
ihren Erläuterungen die vielen Hinweise auf spätere Resul- 
tate der systematischen Entwicklung, darum die im näch- 
sten Abschnitte zu behandelnden Auseinandersetzungen über 
Zeit, Raum und Bewegung in dem den Definitiones zuge- 
fugten Sckolium, 

Es kann auch kein Zweifel sein, daß die Newton'schen 
Definitionen im großen und ganzen einfache Nominaldefini- 
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tionen und keine Realdefinitionen sein wollen. Man darf 
daram ihre Bedeutung nicht unterschätzen. Durch die 
Zweckmäßigkeit ihrer Wahl, die durch den Hinblick auf 
eine Reihe von Erfahrungstatsachen g^;eben ist, bereiten 
sie die präzise Behandlung der Materie in geschickter Weise 
vor, indem sie der Aufmerksamkeit von vornherein eine 
gewisse Richtung anweisen, d^ Folge es überlassend, in 
die zunächst leeren Formen, welche durch die Wortdefini- 
tionen geschaffen sind, einen realen und präzisen Inhalt zu 
gießen. 

Die Newton'schen Definitionen nehmen so den Cha* 
rakter von Präliminarien^), von Prolegomena an, und von 
diesem Gesichtspunkt aus werden wir sie uns zu vergegen- 
wärtigen haben. Was die erste betrifft: 

„ Quaniitas materiae est mensura eiusdem orta ex iüius den^ 
sitate et magnitudine coniunctim** — 

so wird zu berücksichtigen sein, was Newton an erster 
Stelle unter Heranziehung des Begriffs der Kompressibilität 
zur Rechtfertigung und Erläuterung seiner Fassung der 
Definitio /anfuhrt. 

Der Gedankengang Newton' s scheint mir folgender zu 
sein: Die Quantität der Materie bleibt bei allen Kompres- 
sionen und Dilatationen dieselbe. An diesem Vorgange der 
Kompression oder Dilatation kann man sich den Begriff 
der Dichte klar machen. Ein materieller Körper, der auf 
die Hälfte seines Volumens komprimiert ist, hat die dop- 
pelte Dichte. Gewinnt man so zunächst für ein und den- 
selben materiellen Körper (für ein und dieselbe Quantität 
der Materie) die Formulierung, daß das Produkt aus Vo- 
lumen und Dichte eine Konstante ist, womit der Begriff der 
Dichte seine Präzision gefunden hat, so ist der weitere 
Schritt, das Produkt aus Volumen und Dichte auf verschie- 



i) Diese Auffassung habe ich nachträglich auch in Dühring's 
,, Kritischer Geschichte der Prinzipien der Mechanik'* gefunden. 
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dene materielle Körper (auf verschiedene Quantitäten der 
Materie) auszudehnen. Unter Festsetzung einer gewissen 
Dichtigkeitseinheit, die wir, wenn auch nicht physisch, so 
doch ideell uns unter Anwendung von Kompression und 
Dilatation für alle Körper, zumal für gasförmige Körper, 
herstellbar denken können, nennen wir dieses auf verschie« 
dene materielle Körper angewandte Produkt aus Volumen 
und Dichte die Masse der verschiedenen materiellen Körper. 

Durch die weiteren Bemerkungen, daß man die Masse 
eines Körpers durch Wägung bestimmt, und daß die Masse 
eines Körpers dem Gewichte proportional sei, weist Newton 
von vornherein darauf hin, daß man zwischen einer intel- 
lektuellen Begründung und einer experimentellen Stützung 
der Mechanik wesentlich unterscheiden müsse; beide Mo- 
mente können naturgemäß nicht parallel gehen. £s wird 
sich inuner empfehlen, bei der Begründung einer Disziplin 
an passender Stelle auf gewisse spätere Ergebnisse hinzu- 
weisen, welche geeignet sind, eine rückwirkende Sicherung 
des wissenschaftlichen Systems zu gewähren. 

Die Absicht Newton' s bei der Formulierung der Defr" 
fdtio /scheint mir die zu sein: festzulegen, in welcher Be- 
deutung das Wort „Masse** zunächst gebraucht werden 
soll, um dann zu zeigen, in welchen Beziehungen dieser so 
festgesetzte Begriff weiter in der Mechanik eine Rolle spielt. 

Es handelt sich im wesentlichen bei Deftnitio I ebenso 
um eine einfache Nominaldefinition des B^;riflfes QuanütcLS 
maieriae^ wie es sich bei Defrmtio IP) : 

,,QuanHtas moius est mensura eiusdem orta ex velocitate et 
quantitate ntateriae coniuneiim^*^ — 

um eine einfache Nominaldefinition des Begriffs Quantitas 
motus handelt. Wenn Mach^ zwischen diesen Definitionen 

1) Es ist hier wie im Folgenden durchaus nötig, auf den latei- 
nischen Originaltext zurückzugehen. 

2) E. Mach, Mechanik 3. Auflage S. 239 u. 240. 6. Auflage 
S. 265 u. 266. 
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in der Weise scheidet, daB er Defimiio I eine Scheindefini- 
tion nennt, welche nichts klarer macht, DefitUHo II eine Er- 
klärung eines Rechnnngsausdrucks, gegen welche nichts 
einzuwenden ist, läßt er sich jedenfalls von einer anderen 
Interpretation des New ton' sehen Textes leiten, als ich es 
getan. Aber mir will es scheinen, daß die logische Gleich- 
wertigkeit der Definitionen auch äußerlich in der gleich scharf 
pointierten Form mit Absicht zum Ausdruck gebracht ist 

Die Definition III und IV: 

yjMateriae vis insita est potentia resistendi, qua corpus ununt" 
guodgucy quantum in se est, perseverat in statu suo vel quies" 
cendi vel movendi uniformiter in directum,^^ 

„Vis impressa est actio in corpus exercita, ad mutandum 
eius siatum vel quiescendi vel movendi uniformiter in direc-* 
tum.'' — 

sind der Erläuterung und der Gegenüberstellung der mate^- 
riae vis insita und der vis impressa gewidmet. Es handelt 
sich bei diesen Definitionen mehr darum, die Vorstellung 
und Anschauung in einer gewissen Richtung för die Axio^ 
mata svoe Leges motus vorzubereiten, als um endgültige Prä- 
zisierung von Begriffen, was man auch daraus erkennen 
mag, daß von dem Ausdruck vis insita in der Folge kein 
Gebrauch gemacht wird. Die materiae vis insita hängt ja 
natürlich, wie das auch Newton in seinen Erläuterungen 
anführt auf das engste mit der materiae inertia zusammen, 
und doch handelt es sich in der Definiiio III streng ge- 
nommen nicht um eine Definition der materiae inertia — 
der Trägheit, es unterscheidet sich, wie Newton sagt, die 
vis insita in der Art der Auffassung von der vis inertiae. 

Während die Definitionen I und II einen präzisierten 
quantitativen Charakter tragen [quantitas . . est mensura), kann 
man dies von der Definition HI und IV nicht sagen. Die 
letzten Definitionen V bis VIU sind für unsere Untersuchung 
von geringerem Interesse, es sind Präliminarien für New- 
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ton's speziellere Untersuchnngen über Gravitation, für die 
Axiomata swe Leges motus nur insofern, als sie Spezialfälle 
darstellen, welche die allgemeine Fassung der Leges wot" 
bereiten. 

Je mehr ich mich in die New ton' sehen Definitionen und 
ihre Erläuterungen zu vertiefen versucht habe, um so mehr 
habe ich gefunden, daß es sich dabei um Präliminarien 
handelt, die unter stillschweigender Berücksichtigung der 
induktiven Elemente den Leser in sehr geschickter Weise 
auf das Kommende vorbereiten und auf die Höhe des Stand- 
punktes erheben sollen, von der aus die Prinzipien ge- 
schrieben sind. Diese Präliminarien, zu denen auch das im 
folgenden Abschnitt zu behandelnde SchoUum gehört, schei- 
nen mir weder zu kurz noch zu breit geschrieben; sie lassen 
nicht jene Verlegenheit und den Wunsch um jeden Preis 
vorwärts zu kommen verspüren, von denen Hertz in der 
Einleitung zu seiner Mechanik (S. 8) in Hinblick auf La- 
grange spricht. 

6. 

Newton' s SchoUum, — Die Forderungen als Ideen, mit 
denen wir uns über die Ungenauigkeit unserer sinnlichen 
Wahrnehmung zu Aussagen unb^;renzter Genauigkeit er- 
heben — und davon handeln die einleitenden Betrach- 
tungen von Newton — scheinen mir nicht allenthalben die 
genügende erkenntnistheoretische Würdigung erfahren zu 
haben. Indem wir hier das sinnliche Auge durch das gei- 
stige Auge verschärft denken, werden wir uns keiner Un- 
ehrlichkeit schuldig machen, solange wir der Bedeutung 
und Rolle des Postulats innerhalb des wissenschaftlichen 
Systems eingedenk bleiben. Natürlich hat in der Zahl der 
Postulate an erster Stelle das Prinzip der Ökonomie zu walten. 

Mit diesem Begriffe der Forderung als wissenschaftlich 
begründeter Idee — scheint mir — muß man bereits in die 
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Newton'schen Betrachtungen über Zeit und Raum hinein- 
gehen. Sie scheinen mir in Folgendem zu gipfeln, finden 
jedenfalls in Folgendem ihre Präzisierung: 

So leicht uns relative Zeitmaße und Zeitmessungen für 
viele Fragen hinlänglich genau zugänglich sind, z. B. aus 
der Umdrehung unserer Erde gegenüber dem Fixstem- 
himmel, so ausgebildet unser Zeitsinn durch instrumentelle 
Hilfsmittel verstärkt nach mancher Richtung hin scheinen 
mag, so erhebt sich beim Ausbau des wissenschaftlichen 
Systems als Forderung die Frage nach absoluten Zeitmaßen 
und Zeitmessungen. Von dieser Forderung durchdrungen 
sind die Untersuchungen von Laplace, Delaunay und 
Adams über die Veränderlichkeit unserer Zeitsekunde ^) 
angestellt und hat man an die Schwingungsdauer des Na- 
triumlichtes oder einer seiner Linien als Zeiteinheit gedacht. 
Wenn man in Hinblick auf jene neueren Untersuchungen 
das liest, was Newton am Ende seiner Definitionen unter 
Scholium über die absolute wahre mathematische Zeit auf 
der einen Seite, über die relative scheinbare gewöhnliche 
Zeit auf der anderen Seite sagt, kann ich nicht finden, daß 
Newton dabei unter dem Einfluß mittelalterlicher Philo- 
sophie zu stehen scheint, oder daß er sich mit müßigen 
metaphysischen Begrifien beschäftigt. 

Ähnlich werden wir Ne wton's Äußerungen über den 
absoluten und relativen Raum aufzufassen haben. Es ist 
ja ganz richtig, daß wir uns räumlich zunächst nur relativ 
orientieren können, aber beim Ausbau des wissenschaft- 
lichen Systems erhebt sich die Forderung, ein weiteres 
Orientierungselement einzuführen. Von dieser Forderung 
durchdrungen, erscheinen moderne Untersuchungen wie die 
über den Unterschied der Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik für ruhende und bewegte Körper — und wenn 
wir Newton daraufhin studieren, werden wir in seiner 



i) cf. Thomson and Tait, Natural philosophy Art. 830. 
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Darstellung sehr verwandte Tendenzen mit modernen Unter- 
suchungen auffinden können. 

Bleiben wir, wie Mach es tut, bei der Tatsache der re- 
lativen Orientierung stehen, dann erscheint die geozentrische 
Auffassung nach Ptolemäus gleichwertig mit der helio- 
zentrischen Auffassung nach Kopernikus. Sehen wir uns 
beide Auffassungen im Lichte der New ton' sehen Dar- 
stellung an, dann kann man sagen, es ist die Forderung 
New ton' s nach Orientierung im Raum, welche zugunsten 
von Kopernikus entscheidet — oder auch umgekehrt, die 
ganze Newton'sche Gravitationsanschauung entscheidet zu- 
gunsten der inneren Berechtigung der Forderung nach 
Raomorientierung im Sinne von Kopernikus. 

Vom Standpunkte der Relativität aller Bewegungen im 
Räume würde das Ptolemäische Weltsystem mit der Vor- 
stellung einer ruhenden £rde im Mittelpunkt die gleiche 
Existenzberechtigung wie das Kopernikanische Welt- 
system haben. Die Sache ist aber die, daß das Koperni- 
kanische Weltsystem mit der Vorstellung einer ruhenden 
Sonne im Mittelpunkt nicht nur eine einfachere und durch- 
sichtigere Beschreibung der Bewegung der Planeten gegen- 
über der Erde zuläßt, sondern vor allem auch die, daß die 
Newton'schen Grundsätze der Mechanik geradezu die Ko- 
pernikanische Auffassung fordern. Von diesem Stand- 
punkt aufgefaßt dürfte bereits die Anerkennung des Ko- 
pernikanischen Weltsystems die sogenannte phänomeno- 
logische Auffassung von der bloßen Relativität der Bewegungen 
widerlegen. 

Auch hinsichtlich der Unterscheidung einer absoluten und 
relativen Drehung muß ich den Newton'schen Standpunkt 
vertreten. Ebenso wie wissenschaftlich die Standpunkte des 
Kopernikus und Ptolemäus sich gegenseitig ausschließen, 
trotzdem beide sinnlich von einander nicht zu unterscheiden 
sind und demnach beide Fälle für denselben Fall gehalten 
werden könnten, wird wissenschaftlich auch die Drehung 
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des Wasserglases Newton's gegen den Fizstemhimmel 
unterschieden werden müssen von der Drehung des Fix- 
stemhhnmels gegen das Wasserglas. Das direkte sinnliche 
Unvermögen dner Unterscheidung beider Fälle wird aller- 
dings die Entscheidung der Frage ganz offen lassen müssen, 
ob der systematische Fortschritt der Wissenschaft eine solche 
Unterscheidung vielleicht einmal fordert. So aufgefaßt hat 
aber die Newton'sche Forschung dagegen entschieden, 
daß der Fixstemhimmel als sich im Kreise drehend ange- 
sehen werden kann^), und die Auseinandersetzungen New- 
ton's über Zeit, Raum und Bewegung können in diesem 
Zusammenhange gar nicht als mäßige metaphysische Speku- 
lationen aufgefaßt werden. £s sind Forderungen der For- 
schuDg, welche Newton in seiner Darstellung vorwegnimmt^ 



1) Mit anderen Worten: Die Drehnng des Fixstemhimmels am 
die ruhende Erde setzt ein überaus künstliches System von Kräften 
im Sinne Newton's voraus. 

2) Den gelegentlichen Äußerungen £. Mach's (Mechanik 3. Aufl. 
S. 218 6. Aufl. S. 238) „daß alle Dinge miteinander zusammen- 
hängen", daß „in unseren Zeitvorstellungen sich der tiefgehendste 
und allgemeinste Zusammenhang der Dinge ausdrückt; wenn eine 
Bewegung in der 2^it stattfindet, so hängt sie von der Bewegung der 
Erde ab'* — kann ich kein rechtes Verständnis entgegenbringen. 
Es ist ebenso Aufgabe der Wissenschaft, nachzuweisen, welche 
Dinge miteinander zusammenhängen, wie die, welche Dinge nicht 
miteinander zusammenhängen. Ich befinde mich da in sehr guter 
Übereinstimmung mit einer anderen Stelle in Mach 's Mechanik 
3. Aufl. S. 147, 6. Aufl. S. 156, an der er darauf hinweist, „daß es 
ebenso wichtig ist, die Unabhängigkeit zweier Umstände A imd B 
voneinander, als die Abhängigkeit zweier Umstände A und C zu er- 
kennen. Denn ersteres befähigt uns erst, den letzteren Zusammen- 
hang ungestört zu verfolgen. Man bedenke, wie sehr die mittel- 
alterliche Natuiforschung durch die Annahme nicht bestehender Ab- 
hängigkeiten behindert war.". 

Jede physikalische Messung hat zur Voraussetzung, daß von ein- 
ander unabhängige Größen in Beziehung zueinander gesetzt werden. 
In dieser Hinsicht besteht ein Unterschied von „in Beziehung setzen'* 
und „Abhängigkeit'% der hier wohl zu berücksichtigen ist. 
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Newtofis Axiomata svoe Leges motus. — Wir kommen nun 
zu dem methodischen Hauptstück der Newton'schen Me- 
chanik^), zu den Axiomata sive Leges motus. Die notwendigsten 
Begriffe, von denen diese Postulate handeln, haben, wie das 
durchaus dem Wesen einer an sich induktiven Wissenschaft 
am bebten entspricht, und wie das im Vorhergehenden wohl 
schon zur Genüge auseinandergesetzt ist, in den vorausge- 
schickten Definitiones und Scholvum eine vorläufige Charak- 
teristik erfahren und sollen nun ihre nähere Präzisierung 
und ihren Inhalt finden. 

Nachdem im Speziellen die vis insita in Definitio III im 
Gegensatz zur vis impressa in Definitio IV in der mannig- 
faltigsten Weise ihre Erläuterung und Veranschaulichung 
gefunden hat, schreitet Newton in Lex I zu dem Träg- 
heitssatze: 

,y Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel mo^ 
vendi uniformiter in directum, nisi guatenus illud a- viribus im^ 
pressis cogitur statum suum mutare** 

d. i. zu der bestimmt formulierten Forderung fort, wie wir 
ohne eine vis impressa den einfachsten Bewegungszustand 



1) Anmerkung igog: Man kann die mannigfaltigsten Versuche 
machen» diesem Hauptstüoke gegennber einen angemessenen Stand* 
punkt zu finden. In einer Seminarstnnde (Mai 1909) habe ich mir 
die Freiheit genommen, meinen Zuhörern gegenüber dieses Haupt- 
stück der Newton'schen Mechanik als das physikalische Glaubens- 
bekenntnis Newton's mit seinen drei Artikeln zu bezeichnen. Die 
Induktion kann und darf ihre Anregungen nehmen, wo und wie sie 
solche findet, und so erscheint die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, 
Newton hätte in der Aufstellung seiner drei Axiomata sive Leges 
motus sich bei seinem frommen Sinn von einer gewissen formellen 
Analogie mit den drei Artikeln der christlichen Glaubenslehre leiten 
lassen. Eine solche formale Analogie läßt sich in der Tat ziemlich 
weit durchfuhren und durchdenken. 
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eines Körpers d. i. einer Masse^) quantitativ aufzufassen 
haben. Hier ist von keiner vis insita mehr die Rede, hier 
handelt es sich darum, unter welchem Gesichtspunkte wir 
den Bewegnngszustand eines Körpers aufzufassen haben, 
nämlich entweder unter dem Gesichtspunkt einer vis non 
impressa oder einer vis impressa oder beider. 

Das Trägheitsgesetz spricht von der Ruhe oder gerad- 
linigen Bewegung in bezug auf den von Newton als For- 
derung aufgestellten absoluten Raum — Orientierung auf 
ein im Raum festes Koordinatensystem, auf den ruhenden 
Äther, oder wie man es sonst in modemer Ausdrucksweise 
bezeichnen will. Wir haben uns zu erinnern, daß Newton 
ein Gegner der Anschauung ist, daß die sinnliche Auffassung 
fär sich ein geschlossenes System zu bilden gestattet. 

Man hat der Newton'schen Formulierung des Trägheits- 
gesetzes den Vorwurf gemacht'), daß sie einen sehr kompli- 
zierten Vorgang in sich begreift: die Bewegung eines Kör- 
pers ohne Einwirkung von Kräften — ein Vorgang, der sich 
eben wegen Mangels an Einfachheit nicht für die Grund- 
lage eines wissenschaftlichen Systems empfehle, und man 
hat aus diesem Grunde das Trägheitsgesetz auf einen Ele- 
mentarteil der ponderabeln Materie einschränken zu müssen 
gemeint. 

Demgegenüber ist zu bemerken, daß in Lex I nur die 
Rede ist von Körpern, die sich in Ruhe oder in gleich- 
formiger Bewegung in gerader Richtung befinden. Natürlich 
ist die allgemeine Bew^^ng eines Körpers ohne Kraflein- 
wirkung ein komplizierter Vorgang, dieser allgemeine Fall 
wird aber bei der Formulierung von Lex I ausgeschlossen. 

Nichtsdestoweniger wird es sich empfehlen, in der Er- 
läuterung zu Lex I auf den allgemeinen Fall Bezug zu 
nehmen. So spricht Newton auch in seiner Erläuterung 

i) Nach der Erläuterung zu Definitio I braucht Newton die Be- 
griffe „corpus** und „massa** in demselben Sinne. 
2) K. Pearson a. a. O. S. 381. 
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vom Kreisel, ohne daß es ihm hier natürlich auf eine er- 
schöpfende Darstellung ankommen kann. Wie so häufig bei 
Newton haben wir in seinen Erläuterungen Hinweise auf 
Künftiges zu sehen. Bei aller Komplikation der Kreisel- 
bewegungen können auch diese in geeigneter Weise zur 
Erläuterung des Trägheitssatzes herangezogen werden — 
das scheint mir der einfache Sinn bei Newton. 
Auch bei der Beurteilung von Lex II: 

f^utationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, 
et fieri secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur** 

werden wir uns zu erinnern haben, daß Newton in seinen De- 
finitionen III und IV quantitative Angaben vermieden und sich 
auf Erläuterungen beschränkt hat.*) Während die Definitio IV 
die vis impressa nur als eine actio definiert, welche einen Be- 
wegungszustand in geradliniger Richtung (bzw. einen Ruhe- 
zustand) ändert, und z. B. in keiner Weise über die Rich- 
tung der vis impressa bzw. der actio spricht, enthält Lex II 
quantitative Angaben, wie Größe und Richtung der vis im- 
pressa bzw. der actio gerechnet werden soU, insbesondere 
geben die Erläuterungen Rechnungsanweisungen, wie nach- 
einander wirkende gleiche Kräfte auf verschiedene Massen 
oder wie nacheinander wirkende verschiedene Kräfte auf 
gleiche Massen oder wie eine Mehrzahl gleichzeitig wirken- 

i) Anmerkung igog: Ich möchte auch hier auf die Übersetzung 
hinweisen, welche die doch jedenfalls vom Autor absichtlich ge- 
wählte Gleichförmigkeit der Ausdrücke des Originals „impressae'* 
„imprimitur" ungeschickter Weise ignoriert und variiert. Ich habe 
entsprechend S. 133 dieser Auflage der Grundzüge übersetzt: „Die 
Änderung der Bewegung ist der äußeren bewegenden Kraft pro- 
portional, und findet in der Richtung statt, in der sich jene Kraft 
äußert." Nicht zum Ausdruck gebracht ist in dieser Übersetzung 
die ganz klar bei Newton hervortretende Bevorzugung der Vor- 
stellung einer Druckwirkung: vis impressa, als der Anschauung 
Newton's am nächsten liegend; die Vorstellung einer Femwirkung: 
actio in distans — ist ja von Newton erst geschaffen. Man ver- 
gleiche auch S. 6 dieser Auflage der Grundzüge. 

Volkmann, erkenntnistheoretische Grundzüge. a. Aufl. 24 
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der Kräfte in Ansatz zu bringen sind — Anweisungen, die 
weiter im Corollarium I und II eine nähere Ausführung er* 
fahren. 

Man könnte dieser Interpretation gegenüber einwenden, 
daß bereits in den Definitiones Vllvüid Vllly die von der vis 
cenir^ta handehi, die Beschleunigung als Kraftmaß in be- 
stimmter Weise eingeführt wird. Demgegenüber ist aber zu 
bemerken y daß in den Leges in keiner Weise auf die spe- 
zielle vis centripeta Bezug genommen wird. Natürlich fallt 
die vis centripeta und ihre Äußerung unter die allgemeinen 
Leges, aber die Leges verlangen eine allgemeinere Formu- 
lierung ohne Bezugnahme auf Zentripetalkräfte (Zentral- 
kräfte). Man wird aber vielleicht sagen können , die Defi^ 
nitiones VII und VIII bei Newton haben die allgemeine 
Fassung von Lex II wesentlich vorbereitet. 

Ich komme zur Interpretation von Lex Uli 

jyActiani contrariam semper et aequalem esse reactionem: 
sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequu'* 
les et in partes contrarias dirigi^^ — 

und möchte dabei vor allem auf einen Unterschied hinweisen^ 
der zwischen Lex I und II auf der einen Seite und Lex III 
auf der andern Seite besteht und mir für die Beurteilung 
der Newton'schen Mechanik von Wichtigkeit erscheint. 

Lex I und II beziehen sich auf theoretisch sehr einfache 
Vorgänge, die sich praktisch streng genonmien, gar nicht 
realisieren lassen. Lex III bezieht sich auf theoretisch kom> 
plizierte Vorgänge, die praktisch ihre beständige Reali- 
sierung finden. 

Die fruchtbare Verwertung von Lex I und II beruht in 
der Folge wesentlich auf ihrer Anwendung als Elemen- 
tarprinzip (Anwendung auf infinitesimale Verhältnisse). 
Die fruchtbare Verwertung von Lex III beruht in der Folge 
wesentlich auf seiner Anwendung als Integralprinzip (An- 
wendung auf endliche Verhältnisse). 
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Der Charakter als Postulat beruht bei Lex I und II auf 
der Komplikation, die sich einer exakten praktischen 
Realisierung ihres Inhalts en%egenstellt — bei Lex III auf 
der Komplikation der Vorgänge, die sich einer theore- 
tischen Verfolgung ins Einzelne entg^enstellen. 

Alle diese Erwägungen und Unterschiede erscheinen 
höchst überflüssig, wenn man sich nicht die Rolle vergegen- 
wärtigt, welche das Argument der Induktion bei solchen 
Untersuchungen zu spielen hat. Obersieht man dieses, dann 
konnte man ja einfach sagen, und man hat es gesagt: Die 
in Lex /, //und III niedergelegten Postulate sind von vorn- 
herein for infinitesimale Verhältnisse auszusprechen. Aber 
dann entzieht man eben im Sinne der Ne wton'schen Mecha- 
nik den Inhalt dieser Postulate dem Erfahrungskreise, auf 
den jene nun einmal hinweisen und hinweisen müssen. 



8. 

Neuere maihemoHsch^dedukHüe Tendenzen in der Behandlung 
der Mechanik. — Die Mehrzahl der Autoren, welche über 
Mechanik geschrieben haben, hat sich die Aufgabe gestellt, 
dem wissenschaftlich erarbeiteten, gegenwärtig vorliegenden 
Material geeignete Elemente für die Grundlegung der Mecha- 
nik fast ausschließlich nach dem Gesichtspunkt zu entnehmen, 
daß das auf derartigen Grundlagen deduktiv aufgeführte 
wissenschaftliche System den höchsten Anforderungen einer 
mathematischen Formvollendung entspricht Es war na^ 
turgemäß, daß zur Begründung eines derartigen Systems 
die Anschauungen bevorzugt wurden, die sich durch die 
Entwicklung der Wissenschaft bedingt einer besonderen 
mathematischen Durchbildung erfreut hatten. 

Zu solchen bevorzugten Anschauungen werden wir ein- 
mal die durch die Newton'sche Forschung in die Wissen- 
schaft eingeführte verallgemeinerte Gravitations- Anschauung 
zu rechnen haben, nach der alle in der Natur vorkonmien- 

24* 
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den Kräfte von punktf5nnigen Zentren ihren Ausgangspunkt 
nehmen, und in punktförmigen Zentren ihren Angriffspunkt 
finden sollen. 

Es ist sehr bemerkenswert, daß Newton in seinen Prin- 
zipien sehr streng zwischen den Grundlagen auf der einen 
Seite und dem Gravitationsbegriff auf der anderen Seite 
trennt, während seine Kritiker es vorziehen, den verall- 
gemeinerten Gravitationsbegriff der Zentralkraft, der doch 
auf Newton selbst zurückzuführen ist, in die Grundlagen 
der Mechanik aufzunehmen. Ich wiU nicht sagen, daß es 
zweckmäßig erscheinen kann, die Grundlagen der Mechanik 
von vornherein durch die Gravitation wie durch andere Er- 
scheinungen zu erläutern; aber es ist etwas anderes, Grund- 
lagen durch gewisse Anschauungen zu erläutern, als diese 
Anschauungen in die Grundlagen selbst aufzunehmen. Vor 
allem erscheint es mir mißlich, die Anschauung von Zen- 
tralkräften in die Grundlagen der Mechanik zu einer Zeit 
einzuführen, in der die Physiker im Begriff stehen, die Fem- 
wirkungsanschauung zu Gunsten des Anschauungsmittels 
einer Druck- und Stoßwirkung aufzugeben oder doch wenig- 
stens einzuschränken. Auch möchte ich die allgemeingültige 
Beziehung der Zentralkräfte auf alle mechanischen Vorgänge 
in dem Sinne bestreiten, in dem die Newtonschen Leges 
solche allgemein gültigen Beziehungen gewähren wollen. 

So möchte ich es als einen noch heute zu Recht be- 
stehenden naturwissenschaftlich metiiodischen Vorzug der 
Newton'schen Prinzipien ansehen, daß hier Grundlagen 
und aus der Gravitation sich ergebende Anschauungen aus- 
einander gehalten werden, und von diesem Standpunkt aus 
möchte ich die Aufstellungen von E. Mach^) ebensowenig 
wie Boltzmann's Grundannahmen 3 — 7 in seinen Prin- 
zipien der Mechanik^ als Präzisierungen des Newton'scheu 
Systems betrachten. 

i) £. Mach, Mechanik. 3. Aufl. S. 242. Lpz. 1897. 

2) Boltzmann, Vorlesungen über die Prinzipe der Mechanik. 
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Haben wir an erster Stelle den Begriff der Zentralkraft 
als eine vom Standpunkte mathematischer Durchbildung be- 
vorzugte Anschauung behandelt, so können wir an zweiter 
Stelle die Atomistik als einer in mancher Hinsicht ähnlich 
bevorzugten Anschauung gedenken. 

Die Atomistik ist mit Erfolg bekanntlich vor hundert Jah- 
ren von der Chemie aus in die Naturwissenschaft eingeführt 
worden, ihre Bedeutung für diese liegt klar auf der Hand. 
Wenn die Atomistik damals auch innerhalb der Phjsik eine 
sehr günstige Aufnahme fand, so dürfte dies in erster Linie 
auf Rechnung der Nachwirkung des von Newton einge- 
führten GravitationsbegrifTes zu setzen sein. Die gravitieren- 
den Kräfte sind Femkräfte, Punktkräfte. Insofern die Atome 
den Charakter diskreter, punktförmiger Gebilde tragen, 
scheinen sie für die Anschauung sehr geeignet als Angriffs- 
punkte bzw. Ausgangspunkte einer femwirkenden Punktkraft 
dienen zu können. Diese Auffassung entspricht tatsächlich 
der geschichtlichen Entwicklung, war es doch z. B. Poisson, 
welcher sogar den Begriff der elastischen Druckkraft unter 
dem Bilde atomistischer Femkräfte als Rechnungsresultat 
abzuleiten versuchte. - 

Durch Farada/s Forschung kam in diese bis dahin ein- 
heitliche Auffassung ein gewisser Dualismus. In seinen Ar« 
beiten über Elektrolyse blieb Faraday bei der atomistischen 
Anschauung stehen, aber in seinen Arbeiten über die in der 
Natur stattfindenden elektrischen und magnetischen Kräfte 
liefi sich Faraday ganz von dem ihm eigentümlichen Be- 
griff des Kraftfeldes leiten, welcher auch bei Maxwell und 



Lpz. 1897. S. 18 ff. Ich finde hier ein Aufgeben des in den Vor- 
lesungen über Elektrizität (I. S. 3) niedergelegten Standpunktes, der 
sich gegen die direkte Femwirkung in Distanzen, die groß gegen- 
über den Molekularentfemungen sind, wendet und nur die Fem- 
wirkung zwischen Molekülen beibehält; andernfalls würde eine Be- 
merkung zu vermissen sein, welche die Grundannahmen 3 — 7 auf 
molekulare Entfemungskräfte beschränkt. 
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Hertz die Anschauung eines Kontinuums bevorzugt er- 
scheinen ließ. Dieser Dualismus tritt in der Maxweirschen 
Forschung insofern noch weiter hervor, als eines der Haupt- 
Arbeitsgebiete MazwelTs die kinetische Gastheorie ist, bei 
der von gewissen Femwirkungs- Anschauungen zwischen den 
Molekülen Gebrauch gemacht wird. 

In der Folge schien einem Teil der Physiker dieser Dua- 
lismus unerträglich, er glaubte sich konsequent ebenso gegen 
jede Femwirkung, wie gegen die Atomistik erklären zu sollen. 
Ein anderer Teil der Physiker hielt ihn aufrecht, sprach 
teilweise von einer Physik der Materie und einer solchen 
des Äthers, wobei die Materie durch atomistischen Bau, der 
Äther als Kontinuum gezeichnet wurde. ^) 

Wenn die Materie nun atomistisch konstituiert ist, wirft 
sich die Frage auf, ob diese atomistische Konstitution der 
Materie for die B^ründung und Grundlage der Mechanik 
wesentlich ist. Von dieser Seite aus hat Boltzmann — 
durch seine eigene Anteilnahme an der Entwicklung der 
kinetischen Gastheorie für die Atomistik interessiert — die 
Atomistik in die Grundlagen seiner Vorlesungen über die 
Prinzipe der Mechanik aufgenommen. 



9- 

Forderung einer Darstellung der Mechanik als notwendiges 
und gerade hinreichendes System der Wirklichkeit» — Es ist ge- 
wiß richtig^, daß man ein mathematisch sehr befriedigendes, 
sehr klares und widerspruchsloses System der Mechanik auf- 
führen kann, wenn man von vornherein unbekümmert um 
die Wirklichkeit ganz spezielle und sehr präzise Vorstellungs- 



i) Die vorstehende Skizzienmg kann natürlich in keiner Weise 
beanspruchen, der überaus großen Mannigfaltigkeit aller einschlagigen 
AofFassungen gerecht zu werden, das wäre in wenigen Strichen nicht 
möglich und würde auch von dem Ziel des Vortrags entfernen. 

2) Boltzmann, Mechanik I S. 6. 
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bilder zugrunde legt. Den Mathematiker mag es befrie- 
digen, wenn er auf diese Weise ein Bild der Natur ge- 
winnt, sofern dieses Bild in wesentlichen Zügen Oberein- 
stimmung mit der Wirklichkeit aufweist. Aber der Physiker 
wird trotz der Übereinstimmung eines solchen Bildes mit 
der Wirklichkeit die Grundvorstellungen des Mathematikers 
als willkürlich bezeichnen können; er wird die Möglichkeit 
im Auge behalten, daß eine Reihe dieser Grundvorstellungen 
für die Übereinstimmung der Bilder mit der Wirklichkeit 
vielleicht gar nicht einmal wesentlich ist, und so wird sein 
Standpunkt in der Forderung gipfeln, daß die Grund- 
lagen der Mechanik in Bezug auf die Deutung der 
Wirklichkeit ein notwendiges und gerade hin- 
reichendes System darstellen sollen. 

Von diesem Standpunkte will Hertz nur solche Kräfte in 
der Mechanik verwertet wissen, welche der Natur wirklich 
entsprechen; von diesem Standpunkte aus hat er der alten 
Mechanik g^enüber den Vorwurf gemacht, sie sei zu weit- 
gehend und entspräche in ihrer Allgemeinheit keinen Tat- 
sachen. Von diesem Standpunkte möchte ich auf der an- 
dern Seite darauf hinweisen, daß Tatsachen, auch wenn 
sie der Natur wirklich entsprechen, darum noch nicht ohne 
weiteres für die Mechanik wesentlich sein müssen. Man 
wird so, wenn wir Mach's Ausdruck von der ökonomischen 
Natur der physikalischen Forschung aufnehmen, ebenso an 
eine Ökonomie der physischen wie der logischen Mittel zu 
denken haben, mit denen man das Gebäude der Mechanik 
aufzufahren hat. 

Die Aufnahme der Atomistik in die Grundlagen der 
Mechanik, wie sie von Boltzmann in seinen Vorlesungen 
versucht ist, bietet ein sehr geeignetes Beispiel zur Erläu- 
terung der hier in Frage kommenden Anschauungen. Sie 
würde nach dem eben Auseinandergesetzten ihre Recht- 
fertigung in dem Nachweis zu finden haben, daß die Ato- 
mistik zu den notwendigen und gerade hinreichenden Grund- 
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lagen der Mechanik gehört, und daß die auf der Atomistik 
basierte Mechanik in ihren Konseqnenzen mehr leistet, als 
die bisher ohne Rücksicht auf die Atomistik entwickelte 
Mechanik. 

Diese Forderung, daß die auf der Atomistik basierte 
Mechanik in ihren Konsequenzen mehr leisten müsse, als 
die bisher ohne Rucksicht auf die Atomistik entwickelte 
Mechanik erkennt auch Boltzmann vollkommen an. Auf 
Seite 5 der Vorlesungen findet man eine sehr scharfe Prä- 
zisierung dieser Forderung: Wählt man die Zahl der Mannig- 
faltigkeitspunkte zu klein, ihren Abstand zu groß, so werden 
die Erscheinungen nur eine näherungsweise Darstellung 
finden können; geht man von hier zu einer größeren Zahl 
der Mannigfaltigkeitspunkte über und zu kleineren Ab- 
ständen, so wird es eine Zahl und einen mittlren Abstand 
geben, für welche die Erscheinungen der Natur die ge- 
naueste Darstellung finden; bei weiterer Vergrößerung der 
Zahl wird sich die theoretische Darstellung wieder von den 
Erscheinungen entfernen müssen. 

In dem Nachweis der Notwendigkeit dieser Forderung ge- 
rade für die Mechanik an irgend einem besonderen Falle — 
nicht etwa für die Anwendung der Mechanik auf kinetische 
Gastheorie — würde ich einen naturwissenschaftlich zwingen- 
den Grund sehen, die Atomistik als Postulat von vornherein in 
die Mechanik einzuführen. Ein solcher Nachweis ist natürlich 
nicht so einfach und kann nicht anders geführt werden, als 
daß einmal der Versuch aufgenommen wird, wie es Boltz- 
mann getan hat, die Mechanik auf dem Boden der Ato- 
mistik zu entwickeln, und dann eine Vergleichung einer 
solchen auf dem Grunde der Atomistik entwickelten Mecha- 
nik mit der ohne diese Grundlage entwickelten Mechanik 
durchgeführt wird. Eine solche Vergleichung wird zur 
Prüfung anregen, an welchen Stellen die Konsequenzen 
beider Darstellungen und Entwicklungen einen Unterschied 
aufweisen möchten. Die Boltzmann 'sehe Darstellung ver- 
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dient allen Dank, daß sie eine solche Vergleichung möglich 
macht ^) 



lO« 

Verhältnis der New ton* sehen Grundsätze neueren Forderungen 
gegenüber, — Die bisherigen Auseinandersetzungen werden 
genügen klar zu machen, unter welchen Gesichtspunkten 
Newton's Mechanik mit gewissen Vorzügen behaftet er- 
scheint. Ich werde nicht beanspruchen dürfen, meine Auf- 
fassung von Newton's Mechanik als eine allgemein ange- 
nommene und gültige hinzustellen, aber ich werde vielleicht 
behaupten dürfen, daß meine Auffassung und Darstellung 
sich mit keiner Stelle in Newton's Prinzipien in Wider- 
spruch befindet — oder wo ein solcher Widerspruch zu be- 
stehen scheint, auf den teilweise von Newton selbst defi- 
nierten, festgesetzten Sprachgebrauch zurückgegangen wer- 
den muß. 

Die systematische Behandlung der Physik im Sinne New- 
ton's wird vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus be- 
strebt sein müssen, ein Gebiet als Grundlage auszubauen, 
in dem sie der größeren Sicherheit wegen auf jede spezielle 
naturwissenschafüiche Hypothese verzichtet — abgesehen 
davon, daß sie eine solche etwa vorübergehend zur Erläu- 
terung heranzieht — und sich auf die notwendigsten, 
sichersten engeren Erkenntniselemente beschränkt, um dann 
später ihr weiteres Gebäude unter Zuhilfenahme von Hypo- 
thesen aufführen zu können. Diese grundlegende engere 



i) Bei den Vergleicliiingen, die ich in dieser Richtung bisher vor- 
genommen habe, kann ich allerdings nnr von negativen Resultaten 
berichten. Für die Konsequenzen scheint mir danach die Rolle der 
Atomistik innerhalb der Mechanik keine wesentliche zu sein. Als 
wesentlich könnte ich sie nur dann bezeichnen, wenn etwa in be- 
stimmten Formeln ein Unterschied der auf der Atomistik begründeten 
Mechanik von der nicht auf der Atomistik begründeten Mechanik 
hervortreten würde. 
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Disziplin war es» die Newton als philosophia naturalis be« 
handelte, und die wir physikalisch wohl als Mechanik be- 
zeichnen können.^) 

Indem wir in diesem Sinne die Mechanik als Grundlage 
aller übrigen Zweige der Physik definieren, muß konse- 
quenter Weise unsere Stellungnahme zu den Beziehungen 
zwischen Mechanik und Physik eine andere werden, als sie 
Mach auf Seite 486 seiner Mechanik einnimmt, nach der 
„die Anschauung, dafi die Mechanik als Grundlage aller 
übrigen Zweige der Physik betrachtet werden müsse, ein 
Vorurteil sei". 

Diese Schranken und die Eigenart, welche bei Newton 
die Behandlung der Mechanik und der übrigen physika- 
lischen Disziplinen trennt und zwar aus dem Grunde trennt, 
weil die Mechanik die grundlegende physikalische Diszi- 
plin sein solly scheinen auch von Boltzmann in seiner 
Mechanik nicht anerkannt. Die beiden Methoden der theo- 
retischen Physik, welche er S. 2 erwähnt, die Bilder mehr 
allgemein zu lassen, oder die Bilder zu spezialisieren, hatten 
bisher nur Beziehung auf spezielle physikalische Disziplinen, 
wie die theoretische Behandlung der Wärme- und Elektri- 
zitätslehre, wobei die Mechanik bereits als bekannt voraus- 
gesetzt wurde. Die Mechanik war es, welcher entweder 
selbst, oder im Anschluß an welche Bilder entnommen wur- 
den — nicht daß die Mechanik anderen Gebieten Bilder 
zu ihrer Grundlegung, es sei denn zur vorübergehenden Er- 
läuterung entnahm. 

Die vorzeitige Einführung von gewissen Begri£fen — wie 
sie durch das Gravitationsgesetz nahe gelegt sind — und 
von gewissen Hypothesen — wie die Atomistik eine ist — 

I) Wird diese DarsteUung als zutreffend anerkannt, so würde 
dann der englische Sprachgebrauch, nach dem ,natural philasophy* 
soviel wie Physik bedeutet, als zu weitgehend zu bezeichnen sein. 
Man vergleiche die DarsteUung bei Rosenberger: „I. Newton 
und seine physikalischen Prinzipien". Leipzig 1895. S. 172, 173. 
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in die Mechanik hebt im Sinne Newton's das Aigument 
der Induktion auf, entsieht einer naturwissenschaftlichen Be- 
handlung die Möglichkeit nachzusehen, ob für gewisse Vor- 
gänge und Erscheinungen z. B. die Atomistik wesentlich 
oder nicht wesentlich ist. Hier möchte ich an die Gedan- 
ken erinnern, die ich in meiner Note „Über notwendige 
und nicht notwendige Verwertung der Atomistik in der Na- 
turwissenschaft^' auseinandergesetzt habe.^) Die Einführung 
der Atomistik in die Grundlagen der Mechanik scheint 
mir unter Berücksichtigung des am Ende des fünften Ab- 
schnittes Ausgefulirten nur auf eine unnötige Mehrung der 
Zahl der Postulate hinauszukommen, denn in der Zahl der 
Postulate, welche notwendig und gerade hinreichend zu 
wählen sind, soll die Ökonomie der Mechanik in erster 
Linie ihren Ausdruck finden. 

Kirchhoff hat in der Vorrede zu seiner Mechanik von 
gewissen Unklarheiten in den Grundlagen gesprochen und 
Boltzmann hat sich in seinen Vorlesungen über die Prin- 
zipe der Mechanik dieser Auffassung angeschlossen (Vor- 
wort). Kirch hoff hat gemeint, diese Unklarheiten zeigten 
sich „in der Verschiedenheit der Ansichten darüber, ob der 
Satz von der Trägheit und der Satz vom Parallelogramm 
der Kräfte anzusehen sind als Resultate der Erfahrung, als 
Axiome oder als Sätze, die logisch bewiesen werden können 
und bewiesen werden müssen.'^ 

Diese Unklarheiten werden dadurch nicht aus der Welt 
geschafft, dafi man es, wie Kirchhoff tut, überhaupt ver- 
meidet, sich über diese Sätze auszusprechen; auch dadurch 
nicht, daß man, wie Boltzmann^ tut, sogleich mit hypo- 



1) Wiedemann, AnMlen der Physik. 1897. Bd. 61, S. 196—203. 

2) Anmerkung igog: Die vermeintlichen Unklarheiten in den 
Grandlagen der Mechanik finden bei Boltzmann eine sehr eigen- 
artige Hlnstration durch die Behandlung des Kräfteparallelogramms. 
Boltzmann schließt sich S. 29 seiner Vorlesungen dem Poisson'- 
schen Beweise des Kräfteparallelogramms an; dieser Beweis gehört 
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thetischen Bildeni beginnt. Sie scheinen mir aber dadurch 
beseitigt, dafi man z. B. Trägheitssatz und Satz vom Paral- 
lelogramm der Kräfte einzureihen sucht unter Ne wton's 
DefinitumeSy Axiamata und RegtUcu^ wobei man findet, daß 
der Trägheitssatz eine Verbindung von Definition und Postu- 
lat ist, der insofern die Grenzen der Erfahrung übersteigt, 
als sich der Trägheitssatz wie jedes Postulat in seinen letz- 
ten und feinsten Konsequenzen einer Messung oder Prüfung^ 
durch die Erfahrung entzieht — der insofern aber wieder 
der Erfahrung angehört, als es die Erfahrung ist, welche in 
gröberen Erscheinungen zur Formulierung des Satzes an- 
regt. Ebenso stellt der Satz vom Parallelogramm der Kräfte 
eine Verbindung von Definition, Postulat und Regel dar^ 
wobei das Prinzip der Superposition die allgemeine Regula 
bildet, nach welcher der Begriff der Kraft von vornherein 
angemessen zu wählen ist 

Diese strittigen Sätze sind eben keine einfachen erkennt* 
nistheoretischen Elemente, sondern tragen bereits einen zu- 

der Statik an, -wie denn die Mathematiker seit Lagrange die 
Mechanik überhaupt mit der Statik zu beginnen pflegen. So gehört 
denn auch die modifizierte Betrachtung von Boltzmann der Statik 
an, da aber Boltzmann seine Mechazuk mit der Dynamik beginnt, 
und der Paragraph, den er dem Poisson'schen Beweise widmet, 
mitten in der Dynamik steht, wird man sagen können, daß dieser 
Beweis bei Boltzmann zusammenhanglos und unvermittelt in seiner 
Umgebung steht und somit vollkommen aus dem Rahmen seiner 
Darstellung herausfallt Die Frage nach dem Satze vom Parallelo- 
gramm der Kräfte läßt sich eben nicht von der Frage trennen, ob 
die GrundbegiüFe dynamisch oder statisch entwickelt werden sollen 
— sind doch schon die Grundbegriffe der Dynamik nicht identisch 
mit denen der Statik (Masse — Kraft). 

Boltzmann hat schon bei Beginn seiner Vorlesungen es unter- 
lassen, an die doppelte Form einer Begründung der Mechanik zu 
denken. Nach dem Vorwort will er versuchen, ob sich nicht bei 
möglichst treuer Darstellung der Mechanik in ihrer alten klassischen 
Form die Dunkelheiten in den Prinzipien vermeiden lassen. Da 
kann man fragen, welches ist die alte klassische Form,* die von 
Newton oder die von Lagrange? 
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sammengesetzten Charakter, der zu analysieren sein wird, 
and der erklärt, dafi man diese Sätze auflassen konnte und 
auch teilweise auffassen durfte als Resultate der Erfahrung 
einerseits, als Postulate (Axiome) andererseits, gebildet nach 
allgemeinen Regeln, über welche sich jede grundlegende 
Disziplin klar zu werden die Pflicht hat. 

Ich kann hier nur in jeder Beziehung E. Mach^) bei- 
pflichten, „daß gerade die scheinbar einfachsten mecha- 
nischen Sätze sehr komplizierter Natur sind, daß sie auf 
unabgeschlossenen, ja sogar auf nie vollständig abschließ- 
baren Erfahrungen beruhen, daß sie zwar praktisch hin- 
reichend gesichert sind, um mit Rücksicht auf die genügende 
Stabilität unserer Umgebung als Grundlage der mathema- 
tischen Deduktion zu dienen, daß sie aber keineswegs selbst 
als mathematisch ausgemachte Wahrheiten angesehen werden 
dürfen, sondern vielmehr als Sätze, welche einer fortgesetzten 
Erfahrungskontrolle nicht nur fähig, sondern sogar bedürftig 
sind/' Und ebenso: „Der natürliche Standpunkt für den 
aufrichtigen Naturforscher bleibt der, das Trägheitsgesetz 
zunächst als eine hinreichende Annäherung zu betrachten, 
dasselbe räumlich auf den Fizstemhimmel, zeitlich auf die 
Drehung der Erde zu beziehen und die Korrektur, beziehungs- 
weise Verschärfung unserer Kenntnis von einer erweiterten 
Erfahrung zu erwarten/' 

II. 

Skizze zu einem präzisierten Entwurf der New torC sehen Me^ 
chanik. — Habe ich im Vorhergehenden Newton's Prin- 
zipien nach mancher Richtung hin verteidigen zu müssen 
geglaubt, weil ich gefunden, daß die Absichten, die Newton 
mit seiner Darstellung verbunden, sich in manchen Punkten 
mit den Absichten seiner Kritiker nicht decken, so stehe 
ich gleichwohl auf dem Standpunkt, daß die Darstellung des 

I) £. Mach, Mechanik, 3. Aufl. S. 231 a. 236. 



382 New ton' s „Phihsaphiae naturalis prindpia mathematica", 

Newton'schen Systems sehr wohl nach mancher Richtung' 
eine redaktionelle Verbesserung verträgt. Wie ich mir eine 
solche denke, will ich jetzt zum Schluß noch kurz andeuten. 

Nach den Beurteilungen, die Newton's Prinzipien in den 
letzten Jahrzehnten erfahren, müßte es als zweckmäßig be- 
zeichnet werden, nüt einer allgemeinen Methodenlehre zu 
beginnen, in der auseinanderzusetzen wäre, in welcher Weise 
Mechanik beziehungsweise Physik systematisch behandelt 
werden kann, im besonderen nach Newton behandelt 
sein will. 

Eine vorausgeschickte Methodenlehre hat zugleich den 
Vorteil, auf die Möglichkeit einer Reihe von Darstellungen 
nach verschiedenen Gesichtspunkten aufmerksam machen und 
sich kurz darüber verständigen zu können, welcher Methode 
sich ein Autor befleißigt. Ein Autor, der auf das Argument 
der Induktion Wert legt, darf natürlich nicht nach ausschließ- 
lich formal deduktiven Gesichtspunkten beurteilt werden. 

Von diesem Standpunkt aus möchte es als wünschenswert 
erscheinen, Newton hätte seine Regulae philosophandi nicht 
erst an die Spitze seines Ldber terttusy de mtmdi systemate, 
sondern an den Anfang seiner Prinzipien überhaupt noch 
vor die DefimÜones und Leges motus gesetzt. Er hätte dies 
vielleicht auch selbst getan, wenn nicht gerade hier — wie 
schon teilweise unter (2) bemerkt — in den verschiedenen 
Auflagen von ihm redaktionelle Änderungen voigenommen 
wären, andererseits er aber sichtlich b^iüht gewesen ist, 
Anordnung und Text in den aufeinanderfolgenden Auflagen 
möglichst wenig zu ändern. Geht man Newton's vier Re-- 
gulae durch, so kann man in den ersten beiden vielleicht 
einen Vorläufer von Mach's Prinzip der Ökonomie erkennen; 
die beiden letzten heben im großen und ganzen die Bedeu- 
tung des Arguments der Induktion hervor.^) Es ist klar. 



i) Die Regula IV findet sich erst in der dritten Auflage der 
Prinzipien 1726. Anmerkongsweise mag hier eine präzise Über- 
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dafi die Entwicklung der Wissenschaft gerade in der Me- 
thodenlehre immer neue Fortschritte zeitigen wird, und daß 



Setzung der Regula IV versacht werden, die bei Wolf er s und 
andern dadurch -verdunkelt wiedergegeben wird, daß das Stichwort 
hyPotheses in der Regula und in der kurzen Erläuterung dazu ver- 
schieden behandelt wird: 

„In der Experimentalphysik müssen die aus den Erscheinungen 
durch Induktion gesammelten Sätze unbeschadet etwa entgegen- 
stehender Hypothesen entweder genau oder näherungsweise für genau 
gehalten werden, bis andere Erscheinungen auftreten, durch welche 
sie entweder genauer wiedergegeben werden oder als Ausnahmen 
charakterisiert werden. 

Es muß dies geschehen, damit nicht das Argument der Induktion 
durch Hypothesen aufgehoben wird.*' 

Zusatz igog: Diese Regula findet weitere Erläuterungen bei 
Newton — einmal durch die berühmte Stelle am Ende seiner Prin- 
zipien in dem Scholium generale (S. 530 des von Thomson und 
Blackburn 1871 veranstalteten Wiederabdrucks der dritten Auflage 
der Prinzipien): „Einen Grund für die Eigenschaften der Schwere 
habe ich aus den Erscheinungen nicht ableiten können und Hypothesen 
ersinne ich nicht Was nämlich aus den Erscheinungen nicht ab- 
geleitet werden kann, ist als Hypothese zu bezeichnen; und Hypo- 
thesen, mögen es nun metaphysische oder physische, solche ver- 
borgener Eigenschaften oder mechanische sein, haben in der Experi- 
mentalphysik keine Stelle. In dieser Disziplin werden Sätze aus 
den Erscheinungen durch Deduktion abgeleitet und durch Induktion 
verallgemeinert*' — sodann durch eine Stelle am Ende seiner Optik 
(Ostwald's Klassiker No. 97 S. 146): „Wie in der Mathematik, 
so sollte auch in der Naturforschung bei Erforschung schwieriger 
Dinge die analytische Methode der synthetischen vorausgehen. 
Diese Analytik besteht darin, daß man aus Experimenten und Be- 
obachtungen durch Induktion allgemeine Schlüsse zieht und gegen 
diese keine Einwendungen zidaßt, die nicht aus Experimenten oder 
aus anderen gewissen Wahrheiten entnommen sind. Denn Hypo- 
thesen werden in der Experimentalphysik nicht behandelt. Wenn 
auch die durch Induktion aus den Experimenten und Beobachtungen 
gewonnenen Resultate nicht als Beweise allgemeiner Schlüsse gelten 
können, so ist es doch der beste Weg, den die Natur der Dinge 
zuläßt, Schlüsse zu ziehen, und zwar wird der Schluß eine um so 
strengere Gültigkeit haben, je allgemeiner die Induktion ist. Wenn 
bei den Erscheinungen keine Ausnahme mit unterläuft , so kann 
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gerade in dieser Hinsicht die Newton'sche Darstellung- 
fortdauernd eine Verbesserang erfahren kann. 

Eine solche Methodenlehre würde heute zu gipfeln haben 
in der Auseinandersetzung folgender methodischer Prinzipe: 

1. Prinzip der Induktion und Deduktion, 

2. Prinzip der Isolation und Superposition, 

3. Prinzip der Ökonomie, 

4. Prinzip der Vergleichung und der damit gegebenen 
Oszillation. 

Abgesehen von dem bekannten Prinzip der Induktion und 
Deduktion und den Prinzipien der Ökonomie und Ver- 
gleichung, welche durch Mach eine klassische Darstellung 
gefunden, möchte ich hier gerade die methodische Bedeutung 
des Prinzips der Isolation und Superposition für die New- 
ton'sche Mechanik hervorheben. 

Die methodischen Prinzipe der Isolation und Superposi- 
tion^) besagen, daß es für jedes wissenschaftliche System 
darauf ankommt, die Elemente zu gewinnen, deren Äußerung 
sich unabhängig von anderen Äußerungen bei aller Kom^ 
plikation der Erscheinungen erhält. Diese Elemente habe 
ich, insofern es darauf ankommt, sie in ihrer Reinheit zur 
Darstellung und Anschauung zu bringen, Isolationselemente 
— insofern es darauf ankommt, sie in ihrer Äußerung be- 
ziehungsweise Wirkung mit anderen Äußerungen (Wirkungen) 
zusammenzusetzen, Superpositionselemente genannt. Iso- 
lation und Superposition sind so in demselben Sinne metho- 
disch-logische Vornahmen, wie Induktion und Deduktion 
solche sind. Die Zerlegung und Zusammensetzung von 
Vektorgrößen sind ebenso ein sehr allgemeines physikalisches 
Beispiel für das Prinzip der Isolation und Superposition, 



der Schluß allgemein ausgesprochen werden. Wenn aber einmal 
später durch die Experimente sich eine Ausnahme ergibt, so muß 
der Schluß unter Angabe der Ausnahmen ausgesprochen werden. *< 
l) Siehe 7. und 8. Vortrag dieser Grundzüge S. 150 — 176. 
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wie die Zurückführung gewisser physikalischer Grundelemente 
auf lineare Differentialgleichungen ein anderes sehr allge- 
meines Beispiel dafür sind. 

Setzen wir dieses Prinzip der Isolation und Superposition 
als methodisches Prinzip voraus, so können wir die beiden 
ersten Leges von Newton in folgender Richtung präzisieren: 

1. Die Trägheit ist im Sinne des Prinzips der Isolation 
und Superposition ein Isolationselement für alle Fragen, die 
sich auf Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung eüier 
Masse in jedem Augenblick beziehen. 

2. Die Actio (Masse mal Beschleunigung) ist im Sinne des 
Prinzips der Isolation und Superposition ein weiteres Iso- 
lationselement für alle Fragen, die sich auf Weg, Geschwin- 
digkeit und Beschleunigung einer Masse in jedem Augen- 
blick beziehen. 

Die Beziehung der beiden ersten Newton'schen Leges 
auf das methodische Prinzip der Isolation und Superposition 
scheint mir den Vorteil zu haben, dafi dadurch z. B. dem 
Satz vom Parallelogramm der Kräfte seine Stellung im wissen- 
schaftlichen System von vornherein erkenntnistheoretisch 
richtig und zweckmäßig angewiesen erscheint. 

Wenn wir zu den drei Leges von Newton (das dritte ist 
das Prinzip von der Gleichheit der actio und reactio) noch 
weitere Gesetze hinzufügen wollten, welche die spätere Ent- 
wicklung der Wissenschaft gezeitigt hat und welche als in 
der Richtung der Newton'schen Physik liegend angesehen 
werden können, dann könnte es nur noch das Prinzip der 
Energie sein, welches nach Inhalt und Form ganz in den 
Rahmen der Newton' sehen Physik hineinpaßt. Es ist ebenso 
wie das Prinzip von der Gleichheit der actio und re(utio ein 
Integralprinzip, wie der Wert der beiden ersten Leges von 
Newton auf ihrer Anwendung als Elementarprinzip beruht 
(cfr. das schon am Ende von (7) Auseinandergesetzte). 

Der Wert der Newton'schen Mechanik liegt, wie schon 
anfanglich gesagt ist, nicht in der formellen Ausbildung von 

Volkmann, erkenntnistheoretiBche Grundzäge. 2. Aufl. 2 5 
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Methoden, welche die Losung von Aufgaben nach allgemeinen 
Gesichtspunkten ennöglichen, er li^, wie nicht oft genug 
hervorgehoben werden kann, in der Aufforderung, an allen 
Bearbeitungen der Mechanik das Argument der Induktion 
immer von neuem wieder aufranehmen. Die Newton'sche 
Mechanik hat dementsprechend noch heute ihre eminent 
naturwissenschaftliche Bedeutung, welche die Wissenschaft 
liehe Entwicklung daran hindern wird, daß in die Mechanik 
Elemente Aufnahme finden, welche — so bedeutsam ihre 
Rolle sonst in der Physik sein mag — weder als notwendig 
noch als wesentlich gerade für das systematische Gebäude 
der Mechanik in Betracht kommen. Mathematische Gründe 
für die Aufnahme solcher Elemente können hier nicht aus- 
schlaggebend sein; mag zurzeit das eine oder andere Ele- 
ment der Physik für eine mathematische Präzisierung bequem 
liegen, die Mathematik hat sich schon oft an physikalischen 
Aufgaben entwickelt, es ist kein Grund einzusehen, weshalb 
sie sich nicht auch an Fragen entwickeln soll, zu der eine 
induktive Behandlung der Mechanik im Sinne Newton's 
Anregung bietet. 

12. 

Resultate, — Ich möchte als wesentliches Ergebnis meiner 
Untersuchungen folgende Sätze aufstellen: 

1. Die Grundlagen der Mechanik lassen je nach der Be- 
vorzugung der induktiven und deduktiven Tendenzen, welche 
geschichtlich bei der Entwicklung der Disziplin tatsächlich 
maßgebend gewesen sind, eine sehr verschiedene Darstellung 
und Fassung zu. 

2. Die Bedeutung der New ton' sehen Darstellung der 
Prinzipien der Mechanik für die Gegenwart beruht unbe- 
schadet anderer Darstellungen auf der Betonung des heute 
ebenso wie vor zweihundert Jahren zu Recht bestehenden 
erkenntnistheoretischen Arguments der Induktion. 
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3. Es entspricht der Auffassung von Newton, die Me- 
chanik als die grundlegende Disziplin der gesamten Physik 
JBQ definieren; in diesem Sinne ist der Titel des Werkes 
Phtlosophiae naturalis pHncifia mathemaÜca zn verstehen, in 
diesem Sinne erfordert die Mechanik im Vergleich zu den 
einzelnen physikalischen Disziplinen eine besondere Grand- 
legung. 

4. Die durch eine solche Definition der Mechanik ange- 
wiesene Stelle unter den physikalischen Disziplinen legt der 
Newton'schen Mechanik bei ihrer Grundlegung den Zwang 
auf, sich physikalischer Anschauungen, wie es die Fem- 
wirkungsanschauung ist, ebenso zu enthalten wie physi- 
kalischer Hypothesen, wie es die Atomistik ist. Die An- 
wendung der mechanischen Grundsätze auf diese muß viel- 
mehr den einzelnen Disziplinen überlassen werden. 

5. Diese Stellungnahme empfiehlt sich umsomehr, als der 
Femwirkungsanschauung ebenso wie der Atomistik noch 
gegenwärtig eine sehr verschiedene, zum mindesten sehr 
geteilte Bedeutung beigelegt wird. Basiert man die Mecha- 
nik auf die Existenz von Zentralkräften, so schließt man 
überdies damit eine Reihe von Erscheinungen aus, die un- 
zweifelhaft zur Mechanik gehören und die nicht notwendig 
auf Zentralkräfte zurückführen. 

6. Diese Stellungnahme empfiehlt sich auch insofern, als 
bei ihr zum erkenntnistheoretischen Nutzen die Schranken, 
in denen sich die Grundlegung der Mechanik bewegt, in 
Beziehung treten zu den Schranken der sinnlichen Wahr- 
nehmung, welche nun einmal die Erkenntnis vermittelt. 

7. Das unter (6) eingeführte psychologische Element kann 
allerdings für sich allein nicht ausschlaggebend sein, die 
Mechanik in der einen oder anderen Weise zu behandeln. 
Es erhält aber seine Bedeutung angewiesen aus dem Ver- 
gleich der Newton'schen Mechanik mit anderen Darstel- 
lungen der Mechanik, wie die Boltzmann's, welche durch 

25* 
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vorzeitige Einföhrang der Atomistik schon in der Grund- 
legung die Schranken sinnlicher Wahrnehmung übersteigt. 

8. Solche andersartigen Darstellungen haben in der Ober- 
einstimmung ihrer Konsequenzen mit den Konsequenzen des 
Newton'schen Standpunktes ergeben , daß der Newton'- 
schen Mechanik aus dem Ausschluß hypothetischer Bilder 
und Elemente bisher kein Mißstand erwachsen ist Der Ver- 
gleich zeigt im Besonderen, daß es nicht in jeder Eünsicht 
nötig, auch nicht immer nützlich ist, die Mechanik sozusagen 
ab ovo — d. h. hier vom Atom aus — zu begründen. 

9. Die Newton'sche Mechanik überschreitet bei der Auf- 
stellung ihrer Postulate auch gewisse Schranken, aber diese 
liegen anders: die unbegrenzte Genauigkeit der Anschauung, 
zu der wir uns in den New ton' sehen Postulaten erheben, 
spielt nicht wie bei den physikalischen Hypothesen auf ein 
sinnlich heterogenes Gebiet über, sie hat nur den Zweck, 
der Mathematik die Möglichkeit einer mathematischen Prä^ 
zisierung und Behandlung zu eröfifnen. 



Die gewöhnliche Darstelhing der Mechanik 
und ihre Kritik durch Hertz (190z)» 

,^eitschrift für den physikalischen und chemischen Unterricht". Vier- 
zehnter Jahrgang. Fünftes Heft. September 1901. S. 266 — 283.^) 
Mit Erlaubnis der Verlagsbuchhandlung J. Springer-Berlin von neuem 

abgedruckt. 

I. 

Die gewöhnliche Darstellung der Mechanik ein gewisses im^ 
definierbares Mixtum compositum einer Entwicklung, — Hertz 
hat in der Einieitang zn seinen Prinzipien der Mechanik 
an erster Stelle ein Bild der gewöhnlichen Darstellung der 
Mechanik skizziert, nm daran bei aller Anerkennung ihrer 
zahllosen Erfolge eine Kritik zn üben, welche sein Unter- 
nehmen auch in historischer Hinsicht rechtfertigen soll , die 
Mechanik in neuem Zusammenhang darzustellen. 

So treffend eine ganze Anzahl seiner Bemerkungen er- 
scheint, so sehr es begrüßt werden muß, wenn eine so fun- 



l) Der vorliegende Aufsatz war abgeschlossen, als die vierte Auf- 
lage der Mechanik von £. Mach 1901 erschien. In dieser neuen 
Auflage widmet Mach S. 269 — 276 der Besprechung der Hertz'- 
schen Mechanik, die in der dritten Auflage von 1897 nur kurz ge- 
streift war, einen besonderen Abschnitt. Zu meiner Freude besteht 
vollständige Übereinstimmung zwischen Mach und mir in der Auf- 
fassung, daß Hertz der gewöhnlichen Mechanik weder historisch 
noch kritisch gerecht geworden ist. Bei dem großen Einfluß, den 
die Hertz'sche Beurteilung der gewöhnlichen Mechanik auszuüben 
scheint, dürfte meine vorliegende ausführlichere Publikation durch 
die kurze mehr skizzenhafte Besprechung bei Mach S. 271 kaum 
als überflüssig befanden werden. 
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damentale Disziplin^ wie es die Mechanik ist, eine neue 
Darstellung erfahrt, so sehr hat seine Kritik der historischen. 
Mechanik in mancher Hinsicht über das Ziel hinausgeschossen. 
Es erscheint um so notwendiger, die Hertz'sche Kritik der 
gewöhnlichen Darstellung der Mechanik einmal einer Be- 
sprechung zu unterziehen und sie in ihren Hauptpunkten zu 
präzisieren, als viele Physiker, zu historischen Studien wenig 
geneigt, auch in der Beurteilung der Newton'schen Mecha- 
nik der in so vielen anderen Dingen wohlbewährten Auto- 
rität von Hertz zu folgen willens sein werden. 

Jede schiefe Beurteilung oder gar Unterschätzung der 
historischen Mechanik kann aber um so leichter für die 
weitere Entwicklung der physikalischen Disziplin verhäng- 
nisvoll werden, als die jüngere Generation, ohnehin dem 
Eindruck des Neuen zugänglicher, von dem Studium älterer 
Klassiker mehr als wünschenswert abgelenkt wird. Es könnte 
dann im weiteren Verlauf der Entwicklung der Wissenschaft 
leicht so kommen, daß nach vielen Umwegen schließlich 
Dinge für die Grundlegung der Mechanik und Physik als 
notwendig erachtet und hingestellt werden, welche sich be- 
reits sehr schön in der Darstellung älterer Klassiker ausein- 
andergesetzt finden. 

Es wird hierbei zu berücksichtigen sein, daß jede Zeit 
ihre wissenschaftliche Stärke in einer besonderen Richtung 
sieht und walten läßt, und daß sie ihre intellektuellen Kräfte 
in dieser Richtung entwickelt. Wie die Geschichte der 
Völker und Staaten Gipfelpunkte des künstlerischen und 
religiösen Lebens aufweist, welche späteren Generationen 
verloren gehen und als ein zunächst nicht wieder so leicht 
und ohne weiteres erreichbares Ideal vorschweben mögen, 
so finden auch in der Geschichte der Wissenschaften Zeiten 
der Grundlegung durch Zeiten des Ausbaues ihre Ablösung. 
Jede solche irgendwie charakterisierte Zeitperiode läßt das 
Verständnis für die Angemessenheit irgend welcher Betrach- 
tungsweisen in demselben Maße schwinden, als sie die 
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Fähigkeiten nach anderen Richtungen weckt und fordert. 
Die naturgemäße Entwicklung der Wissenschaft scheint es 
auf diese Weise mit sich zu bringen, daß die Aufmerksam- 
keit und Wertschätzung von den Elementen abgelenkt wird, 
deren Auseinandersetzung und Untersuchung das Studium 
der Erkenntnis niemals ganz entraten kann und darf. 

Von diesem psychologisch durchaus begreiflichen Stand- 
punkt aus ist es sehr wohl erklärlich, daß in Zeiten des Aus- 
baues eine von Hause aus gesunde und angemessene Fun- 
damentierung des wissenschaftlichen Systems der Mechanik 
in ihrer Bedeutung unterschätzt und durch eine weniger 
vollkommene ersetzt erscheint Im Gegensatze dazu scheint 
Hertz (Seite 6) von der meines Erachtens anfechtbaren, 
geschichtlich jedenfalls ungerechtfertigten Voraussetzung aus- 
zugehen, daß jede Zeit alle Errungenschaften und Vorzüge 
vergangener Zeiten einfach und voll in sich aufnimmt. Nein, 
ein guter Teil geht in Überschätzung des Neuen for eine 
Zeit verloren, und so wird es gar nicht überraschend er- 
scheinen, logische Unvollkommenheiten in sonst sehr brauch- 
baren Darstellungen der Mechanik aufeuünden, welche sich 
als ein gewisses, undefinierbares Mixtum compositum einer 
Entwicklung darstellen, das bei nicht immer gleicher Sorg- 
falt und bei nicht immer gleichen Anforderungen sich mit 
der Fundamentierung des Ganzen abzufinden sucht. 

Wenn mich meine Wahrnehmung nicht täuscht, — und 
die Mechanik von Hertz ist mit ein Beweis dafür — ist 
die gegenwärtige Zeitperiode einer strengen Betrachtung der 
Grundlagen der Wissenschaft sehr wohl zugetan, und die 
Bemerkung von Hertz über die „wachsende Sorgfalt, welche 
in den neueren Lehrbüchern der Mechanik der logischen 
Zergliederung der Elei^iente gewidmet wird'' (Seite lo), ist 
gewiß zutreffend. 

Auf eine strenge Betrachtung der Grundlagen aber in 
noch viel höherem Grade, als die Gegenwart, geradezu an- 
gewiesen war die Zeit, in der diese Grundlagen — wenigstens 
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in ihren CTsten Zügen — geschaffen wnrden. Kann es uns 
da wanderbar erscheinen, wenn wir gerade in Newton 's 
Prinzipien manche Dinge nnd Auseinandersetzungen zn 
suchen haben werden, die noch heute in vieler Hinsicht ans 
vorbOdlich sein können? wenn wir die Starke der an Newton 
knüpfenden späteren Entwicklung nicht immer gerade in 
den Versuchen einer veränderten Grundlegung der Grund- 
begriffe» als vielmehr in dem Ausbau der Disziplin zu sehen 
haben werden? 

2. 

Roüe des ZußUigen in der historischen Entwicklung, — Not" 
wendigkeii historische und logische ^ statische und dynamische 
Grundanschauungen auseinanderzuhalten,, — Mit den letzten 
Bemerkungen habe ich bereits den Punkt gestreift, in dem 
die Hertz'sche Besprechung der gewöhnlichen Darstellung 
der Mechanik — meiner Auffassung gemäB — nicht glück- 
lich und nicht ganz zutreffend einsetzt (Seite 5). 

Hertz will unter der gewöhnlichen Darstellung der Me- 
chanik „die in den Einzelheiten abweichende, in der Haupt- 
sache übereinstimmende Darstellung fast aller Lehrbücher, 
welche das Ganze der Mechanik behandeln, fast aller Vor- 
lesungen, welche sich über den gesamten Inhalt dieser 
Wissenschaft verbreiten'S verstehen. 

Wir könnten eine solche Berufung auf die große Masse 
vorhandener Darstellungen, deren Tendenz und Stärke in 
der Regel in der Auseinandersetzung der Grundbegriffe nicht 
zu liegen pflegt, ihrer Unbestimmtheit wegen beanstanden. 
Aber die Zweckmäßigkeit einer solchen Berufung einmal 
zugestanden, hat bereits die weitere Aussage, daß jene ge- 
wöhnliche Darstellung „genau dem Gange der historischen 
Entwicklung und der Reihenfolge der Entdeckungen'' folgt, 
ihre Bedenken und erfordert zum mindesten eine Erläuterung. 

Die historische Entwicklung der Mechanik ist nicht immer 
hinsichtlich der ursprünglichen Grundlegung eine logische 
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gewesen. So manche Zufälligkeiten , nicht zum mindesten 
die Auffindung und Aufstellung großer Gesetze und Hypo- 
thesen: Gravitation, Atomistik — haben auf die Versuche 
einer Grundlegung der Mechanik zurückgewirkt und ihr ein 
Gepräge aufgedrückt, welches — aus dem mehr oder weniger 
nachwirkenden Eindruck jener Errungenschaften wohl be- 
greiflich — doch über das Ziel hinausging und für die 
logische Grundlegung weniger in Betracht kam. Was vollends 
die gewöhnliche Darstellung der Mechanik — im Sinne von 
Hertz — betrifft, so hat sie nach meiner Auffassung aus 
geschichtlichen Entwicklungsmomenten der Physik nach mehr 
oder weniger willkürlichen Gesichtspunkten Auswahl ge- 
troffen — Gesichtspunkten, die für eine erkenntnistheoretisch 
befriedigende Grundlegung des ganzen Systems nicht immer 
ausschlaggebend sein konnten. 

Der Gang der historischen Entwicklung und die Reihen- 
folge der Entdeckungen wird in ihren Hauptstationen durch 
die Namen eines Archimedes, Galilei, Newton, La- 
grange richtig gekennzeichnet, wenn man den Ausbau 
der Mechanik vor Augen hat; hinsichtlich der Grundlegung 
der Mechanik ist zu bemerken, daß sie ganz wesentlich von 
Galilei und Newton herrührt, daß diese Grundlegung 
unter dem Einfluß des von Newton aufgestellten Gravi- 
tationsbegriffes und unter dem Einfluß der vor hundert Jahren 
mit Erfolg in die Chemie eingeführten Atomistik nicht zu- 
gunsten des Ganzen eine Verschiebung und damit eine 
Trübung erfahren hat, welche bis auf die heutige Zeit ihre 
Fortsetzung gefunden. 

Es muß durchaus daran festgehalten werden, 
daß die Darstellung von Newton als gegebene, 
nicht weiter aufeinander zurückführbare Vorstel- 
lungen die Begriffe des Raumes, der Zeit und 
der Masse zugrunde legt und sich wesentlich da- 
rauf beschränkt. Der Begriff der Kraft ist im Sinne 
der Newton'schen Mechanik nicht ein Grundbe- 
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griff, wie es Raam, Zeit und Masse sind, er er- 
scheint als ein durchaus aus den Begriffen des 
Raumes, der Zeit und der Masse abgeleiteter Be- 
griff. Die Begriffe des Raumes, der Zeit, der 
Masse sind Gegenstand besonderer Begriffspostu- 
late, der Begriff der Kraft ist Gegenstand eines 
besonderen Verknüpfungspostulates, welches seine 
Rechtfertigung wesentlich in der Erfahrung findet. 

Der Begriff der Kraft hat in dem Gang der historischen 
Entwicklung der Mechanik eine sehr mannigfaltige Rolle 
gespielt, und es kann daher durchaus nicht zur Klarheit 
beitragen, wenn dieser Begrifif innerhalb der Forschungen 
eines Archimedes, Galilei, Newton, Lagrange als im 
wesentlichen identisch betrachtet wird, oder wenn für den 
Gang dieser Forschungen die historische und die logische 
Entwicklung der Mechanik identifiziert erscheint. 

Die Forschung eines Archimedes ist wie die des Alter- 
tums im wesentlichen der Statik zugewandt, die Forschung 
eines Galilei und Newton der Dynamik, die Forschung 
eines Lagrange der Verbindung beider. In der Statik 
mag der Kraftbegriff als Grundbegriff dem Massenbegriff 
vorangestellt werden, wie denn die Statik der Betrachtung 
von Gewichten gegenüber der Betrachtung von Massen den 
Vorzug gewährt. Der Obergang von der Statik zur Dynamik 
oder die Zurückführung der Dynamik auf die Statik, wie sie 
sich bei Lagrange findet, mag dann der Auffassung Vor- 
schub leisten, daß die Kraft eingeführt erscheint als „die 
vor der Bewegung und unabhängig von der Bewegung be- 
stehende Ursache der Bewegung (Seite 5). In der Dynamik 
Newton's erscheint die Statik als ein spezieller Fall der 
Dynamik, die Dynamik wird vorangestellt und mit ihr die 
Grundbegriffe des Raumes, der Zeit und der Masse. 

Die in der Wirklichkeit auftretenden mechanischen Be- 
wegungsvorgänge weisen im Sinne Newton's Qrpisch wieder- 
kehrende Verbindungen, Verknüpfungen der drei Grund- 
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begriffe miteinander anf, und lediglich diese Aussage ist es, 
welche auf die Verknäpfungs-Äziome oder Verknüpfungs- 
Postnlate: die drei Newton'schen Axiomata sioe Leges motus 
föbrt. Ich kann hier wörtlich mit Hertz in seiner dritten 
Darstellung (Seite 33) sagen: ,yEs erweist sich als zweck- 
mäßig, den B^iriff der Kraft einzufuhren,'' aber ich muß 
durchaus im Gegensatz zu Hertz in seiner ersten Darstel- 
lung (Seite 5) sagen: Die Kraft wird nicht eingeführt als die 
vor der Bewegung und unabhängig von der Bewegung^ 
bestehende Ursache der Bewegung, wie denn die Newton'- 
sche Mechanik überhaupt nichts mit Ursachen zu tun hat 
und zu tun haben will.^) 



Das Beispiel des an einer Schnur im Kreise herumgesckwungenen 
Steines, — Das Recht jedes wissenschafllichen Systems Er^ 
scheinungen als einfache zum Ausgange zu wählen* — Be- 
handeln wir das von Hertz gewählte Beispiel: den an einer 
Schnur im Kreise herumgeschwungenen Stein (Seite 6). 
Wir fragen im Sinne der Newton'schen Mechanik nicht, 
auf welche Weise wir die Bewegung im Elreise herstellen; 
wir gehen von der vorhandenen irgendwie hergestellten Be- 
wegung im Kreise aus. Die Festigkeit der Schnur hindert 
die Bewegung des Steines in gerader Linie, wie sie dem 
ersten Newton'schen Bewegungsgesetz (Trägheitsprinzip) 
entsprechen würde, die Gültigkeit des zweiten New ton' - 



i) Ich habe schon in meinem Aufsatz „Übet Newton' s Philo- 
sophiae naturalis princifia mathematica und ihre Bedeutung fUr 
die Gegenwart' i8g8 (Schriften der physikalisch-Ökonomischen 
Gesellschaft mu Königsberg i, Pr,) darauf hingewiesen, und ich 
sehe mich veranlaßt, das hier zu wiederholen, daß es zur Beurteilung 
Newton's durchaus notig ist, auf das Original zurückzugehen, dafi 
insbesondere die Übersetzung von Wolfers gerade für die vor- 
liegenden Fragen durch ihre Willkürlichkeiten ein ganz falsches 
Bild gibt (cf. S. 357, 369, 383)- 
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sehen Bewegungsgesetzes (Aktionsprinzip) fordert die Existenz 
einer Actio^ welche nach dem dritten Newton'schen Bewe- 
gungsgesetz (Reaktionsprinzip) die Existenz einer RecKÜo 
fordert. Hier ist im Sinne Newton's nichts Ursache, nichts 
Folge, nichts vorher und nachher: untrennbar tritt das eine 
zusammen mit dem anderen auf. 

Die Actio ist die durch die Festigkeit des Fadens be- 
dingte Abweichung des geschleuderten Körpers von der 
durch den Trägheitssatz vorgeschriebenen Bewegung. Die 
Reactio findet ihren Ausdruck in der Spannung des Fadens^ 
welche ebenso die Festigkeit des Fadens, wie die Festig- 
keit des Zentralpunktes der Schleuder bis zu einem gewissen 
Grade beansprucht. 

Aber auch mit Hertz zugegeben, daß das so einfach er- 
scheinende Beispiel der Schleuder „in der üblichen Rede- 
weise der Mechanik das klare Denken in Verlegenheit 
setzen" kann, so wäre noch zu bemerken, daß den Aus- 
gangspunkt der Newton'schen Mechanik durchaus die 
Theorie der freien Bewegung bildet. Jedes wissenschaft- 
liche System hat das Recht zu wählen, welche Erscheinun- 
gen es als einfach zum Ausgangspunkt wählen will, welche 
nicht ^); in der Wahl der als einfach bezeichneten Erschei- 

i) Biese Ausdnicksweise kann mißverstanden werden; man kann 
objektiv richtig sagen: Das Einfache liegt in der Natur der Dinge, 
und darum kann von einer Willkür in der Wahl des Einfachen 
nicht die Rede sein. — Ich weise aber hier auf das Doppclgesicht 
der Forschung hin, welche auf der einen Seite ein außer uns liegen- 
des Objekt zum Gegenstand hat, welche auf der anderen Seite von 
uns als einem dem Gregenstand fremden Subjekt angestellt wird. 
Unsere Forschung und damit unsere wissenschaftlichen Systeme und 
Theorien lassen sich nun einmal von unserem Subjekt nicht ganz 
loslösen, so sehr der Versuch berechtigt ist, es zu tun. Darin liegt 
die unvermeidliche Quelle des Irrtums, der Willkür in der Wahl 
der Ausgangspunkte der Systeme und Theorien, der Willkür in der 
Wahl der als einfach zu deutenden Erscheinungen. — Man vergleiche 
auch meine Vorlesungen „Einfuhrung in das Studium der theore- 
tischen Physik'* S. 6, § 3: Gegenüberstellung objektiver und sab- 
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nnngen wird sich das eine ¥rissenschaftliche System von 
dem anderen unterscheiden. 

Die Emanationstheorie des Lichtes behandelt den In- 
tensitätsbegrifif des Lichtes als einfachen BegrijQf und wählt 
ihn zum Ausgangspunkt, die Undulationstheorie behandelt 
den Wellenbegri£f als einfach und leitet daraus den Intensi- 
tätsbegriff ab. Natürlich bereitet der einen Theorie das 
eine größere Schwierigkeit, was die andere als einfachen 
Ausgangspunkt wählt. Die geradlinige Begrenzung von Licht 
und Schatten, die Aberration, welche sich der Emanations- 
theorie sozusagen als unmittelbare organische Folge ihrer 
Prämissen ergab, stellt sich in der Undulationstheorie erst 
nach mannigfachen Zwischenbetrachtungen, dann allerdings 
auch genauer, als erste Näherung dar. 

Mit den Behandlungen der Mechanik liegt die Sache 
ganz ähnlich. Je nach dem Standpunkt der Theorieen kön- 
nen Zweifel darüber bestehen und haben in der Entwicklung 
der Wissenschaft Zweifel darüber bestanden, welche Systeme 
materieller Körper sich als besonders einfach zum Aus- 
gangspunkt der Betrachtung eignen — in der üblichen Ter- 
minologie: die freien oder die bedingten Systeme. 

Beginnt man die Mechanik mit der Statik, wie es das 
Altertum und wie es Lagrange getan hat, — also mit der 
Lehre vom Gleichgewicht der Kräfte, dann erscheint damit 
die Behandlung des bedingten Systems in den Vordergrund 
gerückt und diese wird als die einfache erklärt. Das be- 
dingte System ist es auch lediglich, welches die Beziehun- 
gen zu unserem Tastgefühl vermittelt, welches gestattet, den 
Kraftbegriff in Beziehung zu einem Bewußtseinsinhalt in 
dem Sinne zu setzen, in dem Hertz Seite 6 sagt: „Wir 
schwingen einen Stein an einer Schnur im Kreise herum; 



jektiver Anf&issimgsmomente der EriJüming. Ich zitiere im folgenden 
mein Buch kurz als „Vorlesungen*' ; cf. auch 2. und 3. Vortrag dieser 
Gnmdzüge S. 25 — 48. 
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wir üben dabei bewußtermaßen eine Kraft auf den Stein 
aus" und weiter: „der Stein wirkt anf die Hand zurück'^ 

Die Newton'sche Mechanik erklärt die Behandlung des 
freien Systems als die einfache und darum zum Ausgangs- 
punkt der Betrachtung angemessene, geeignete. Von diesem 
Standpunkt aus betrachtet, wäre bei Hertz das Beispiel 
der Schleuder, weil es dem Fall einer bedingten Bewegung 
entspricht und die bedingte Bewegung eben nicht den Aas- 
gangspunkt der Newton'schen Behandlung bildet, nicht 
einmal sehr gerecht gewählt Die bedingte Bewegung ist 
im Sinne der Newton'schen Mechanik keine einfache Be- 
wegung, das bedingte System ist überhaupt der am wenigsten 
ausgebildete ufld darum schwächste Teil der Newton'schen 
Mechanik. Hier hat erst das d'Alembert-Lagrange'sche 
Prinzip die Newton'sche Mechanik gekrönt. 

In der freien Bewegung erweist sich die durch die Ab- 
weichung vom Trägheitssatz gegebene Actio im Sinne von 
Hertz (Seite 33) auch bei Newton zunächst durchaus „als 
eine mathematische Hilfskonstruktion, deren Eigenschaften 
wir völlig in unserer Gewalt haben, und welche also auch 
für uns nichts Rätselhaftes an sich haben kann'' ; in der be* 
dingten Bewegung kann sie sich aber doch wohl als eine 
sehr reale Tatsache erweisen, welche unter Gültigkeit des 
Reaktionsprinzips sehr sichtbare Sparen ihrer realen Wirk- 
samkeit hinterlassen kann. 

Um noch eine Bemerkung an das Beispiel der Schleuder 
zu knüpfen: Die Spannung des Schleuderfadens ist in einer 
gegenwärtig üblichen Terminologie eine Tensorgröße, keine 
einfache Vectorgröße. Insofern erscheint gerade der ge- 
spannte Faden in dem von Hertz gewählten Beispiel der 
Schleuder sehr wohl geeignet, ein Fall der realen Existenz 
einer Actio ebenso zu vergegenwärtigen wie den einer Reactio, 
einen Fall, in dem es sich nicht bloß um eine mathematische 
Hilfskonstruktion handelt. 
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4- 

Stellung zu New ton* s Definition der Masse sowie zu New ton's 
AktiofiS" und Reaktionsprinzip, — Hertz unterscheidet bei der 
Besprechung der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik 
zwischen der Definition der Kraft: „der vor der Bewegung 
und unabhängig von der Bewegung bestehenden Ursache der 
Bewegung'^ und den beiden ersten Bewegungsgesetzen — 
sagen wir dem Aktionsprinzip. 

Diese Unterscheidung liegt nicht im Sinne der konse- 
quent entwickelten Newton'schen Mechanik. Ich habe 
schon vorhin bemerkt, daß bei Newton von Ursachen über- 
haupt nicht die Rede ist. Die Kraft identisch mit dem Be- 
grifif d^ Actio ist Gegenstand und Definition des Aktions- 
prinzipSy also des zweiten Newton'schen Bewegungsgesetzes. 
Studium der Natur und Erfahrung legen den durch Masse 
und Beschleunigung definierten Aktionsbegriff (Kraftbegriff) 
als Ansatz nahe, mit dem man in die Betrachtung hinein- 
zugehen hat. 

Das Aktionsprinzip, gewonnen aus dem Studium der Be- 
wegung ausgedehnter Korper, wird aufgestellt und verwertet 
als Elementarprinzip, während das Reaktionsprinzip durch- 
aus als Summen- und Integra^)rinzip aufgestellt und ver- 
standen sein will.^) Wenn Hertz den Sinn des Reaktions- 
prinzips darin sieht (Seite 7): „daß die Kräfte stets zwei 
Körper verbinden und ebenso gut vom ersten zum zweiten, 
wie vom zweiten zum ersten gerichtet sind/' so faßt er da- 
bei das Reaktionsprinzip durchaus zu eng und läßt sich zu 
ausschließlich von der Anschauung von Kräften in der Rich- 
tung der Verbindungslinie zweier Körper leiten. Die Be- 
deutung des Reaktionsprinzips bei Newton ist eine viel 



I) Ich beziehe mich der Kürze wegen hier auf das in meinen 
Vorlesungen § 39 Beigebrachte. Man sehe auch die in dem Sach- 
register meines Buches S. 368 und 369 unter den Stichworten „Re- 
aktionsprinzip*' und „Integralprinzip*^ aufgefahrten Hinweise nach. 
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allgemeinere, über spezielle Ej-aftvorstellungen hinauggehencley 
wie denn überhaupt das dritte Bewegungsgesetz einen ganz 
neuen, von den beiden ersten Bewegungsgesetzen unab- 
hängigen Erfahrungsinhalt postuliert und hinzutut.^) 

Hertz macht im weiteren psychologische Momente gel- 
tend, um die Zulässigkeit des Bildes der gewöhnlichen Dar- 
stellung der Mechanik zu verdächtigen; er beruft sich auf 
die Erfahrung, wie schwer es ist, „gerade die Einleitung der 
Mechanik denkenden Zuhörern vorzutragen, ohne einige 
Verlegenheit, ohne das Gefühl, sich hier und da entschul- 
digen zu müssen, ohne den Wunsch, recht schnell über die 
Anfänge hinwegzugelangen zu Beispielen, welche för sich 
selbst reden'« (Seite 8). 

An erster Stelle bezieht sich Hertz auf die Darstellungen 
von Newton, Thomson undTait, Lagrange. Wir schei- 
den hier die Äußerungen von Thomson und Tait, sowie 
von Lagrange aus. Die Bemerkungen, die Hertz an die 
Auffassung und an die Äußerung dieser Autoren knüpft, 
sind nicht ungerechtfertigt, ja sie sind es vielleicht in erster 
Linie gewesen, die Hertz zu seiner Kritik der gewöhnlichen 
Darstellung der Mechanik Anlaß gegeben. Uns interessiert 
ausschließlich die Darstellung von Newton, oder die kon- 
sequent im Sinne Newton's entwickelte Darstellung. 

Ich habe schon an anderer Stelle (in meinem Aufsatz 
über Newton 1898) darauf hingewiesen, daß gerade die 
einleitende Darstellung von Newton's Prinzipien in ihrer 
Bedeutung und Stellung bisher eine angemessene Interpre« 
tation nicht gefunden zu haben scheint.^ Auch Hertz er- 
weist sich in der üblichen Interpretation befangen. 



i) Man kann hier gldch an die Erweiterung des Reaktionsprinzips 
denken, wie sie mit Vorteil zuerst Helmholtz — versteckt liegt 
sie schon in Newton's Darstellung — in die Flächensätze einge- 
führt hat Man vergleiche meine „Vorlesungen'* S. 131. 

2) Es liegen nach meiner Auffassung der Darstellung bei Newton 
auf der einen Seite und der Darstellung anderer Autoren (Mach, 
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Wenn die Masse als ein Grundbegriff des Systems hin- 
gestellt wird, wie es Raum und Zeit sind, so sprechen wir 
damit von vornherein die Unmöglichkeit aus, die Masse 
systematisch und logisch auf die Begriffe des Raumes und 
der Zeit zurückführen zu können. Die Masse wird eben 
als ein von den Begriffen des Raumes und der Zeit unab- 
hängiger Grundbegriff aufgestellt und kann nur durch vor- 
läufige Bezugnahme auf spätere Begriffe eine vorläufige Um- 
schreibung finden. 

Es ist nicht ohne Interesse, gerade hinsichtlich der Ein- 
fuhrung des Massenbegriffes die Darstellung von Newton 
mit der von Hertz zu vergleichen. 

Newton beginnt seine Festsetzung des Massenbegriffes 
mit der vielbesprochenen Defirdtio Ii „ Quantitas materiae est 
mensura ejusdem orta ex illius densitate et magnitudine conjunctim,^^ 
Wollen wir Newton gerecht werden, dürfen wir aber nicht 
bloß bei einer willkürlichen Interpretation dieses isoliert aus 
der Darstellung herausgenommenen Satzes stehen bleiben, 
wir müssen auch seine Erläuterungen dazu nehmen, und aus 
diesen Erläuterungen möchte ich hier die Schlußsätze her- 
vorheben: „Die Masse findet ihre Bestimmung durch da» 
Gewicht des Körpers, denn daß die Masse dem Crewichte 
proportional sei, habe ich durch sehr genau angestellte 
Pendelversuche gefunden, wie später gezeigt werden wird." 

Hertz beginnt seine Festsetzung des Massenbegriffs 
(Seite 158) mit den Worten: „Die mit den greifbaren Kör- 
pern bewegten Massen bestimmen wir mit Hilfe der Wage," 
und schließt mit den Worten: „Die Festsetzung ist in Hin- 
sicht der greifbaren Körper bestimmt und eindeutig, abge- 
sehen von den Unsicherheiten, welche es überhaupt nicht 



Mechanik, 4. Aufl., S. 255fif.) z. B. hinsichtlich der Einführung des 
Massenbegriffs auf der anderen Seite ganz verschiedene Absichten zu- 
grunde. Eine Kritik des Massenbegriffs bei Newton schießt aus 
diesem Grunde bei der Mehrzahl der in Betracht kommenden Autoren, 
wie bei Mach, am Ziele vorbei. 

Yolkmann, erkenntaistheoretische GrundzUge. 2. Aufl. 26 
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gelingt aus unserer wirklichen Erfahrung fernzuhalten, weder 
aus der früheren noch aus der zukünftigen". 

Wenn wir nach dem ganzen Zusammenhange diese Fest- 
setzungen bei Newton und bei Hertz vergleichen, so über- 
rascht geradezu die Gleichförmigkeit in der Art der Dar^ 
Stellung und der Einführung des Mas$enbegri£fs. Die Fest- 
setzungen tragen bei beiden Autoren einen durchaus prä- 
liminaren Charakter. Als einziger Unterschied mag bei 
Newton die vorangestellte Erläuterung des Massenbegriffs 
durch den Dichtigkeitsbegriff empfunden werden ; wir werden 
nicht fehlgehen, wenn wir die Vermutung aussprechen, New- 
ton habe durch diese präliminare Umschreibung Wert da- 
rauf legen wollen, den Massenbegriff an sich als einen un- 
abhängig von allen Bewegungsvorgängen gültigen Begriff 
hinzustellen. 

Man kann natürlich bei der Einführung des Massen- 
begriffs alle möglichen Aufstellungen machen: hier handelt 
es sich, den Standpunkt zu gewinnen,* welcher der Analyse 
unserer einschlägigen Erkenntnis am besten Rechni(ng trägt. 
Mit der Einnahme und Wiederholung eines lediglich histo- 
rischen Standpunktes ist hier auch nichts gewonnen; es han- 
delt sich um die Postulierung des von Raum und Zeit un- 
abhängigen Grundbegriffs der Masse vom Standpunkt des 
Newton'schen Systems. Indem wir den Massenbegriff als 
einen allgemein mechanischen Grundbegriff postulieren, 
wollen wir weder dynamische noch statische Erfahrungen 
bevorzugen: wir suchen beiden in gewissem Sinne vorzu- 
greifen, er soll auf beide in gleicher Weise anwendbar sein. 

Wenn sich der Begriff der Masse von vornherein klar 
und bestimmt hinstellen ließe, wäre er kein Grundbegriff; 
— bei dem Begriff der Kraft, welcher im Sinne des New- 
ton'schen Systems ein abgeleiteter Begriff ist, liegt die 
Sache ganz anders. Von der Frage nach der systematischen 
Stellung des Massenbegriffs ist wesentlich zu unterscheiden 
die Frage nach der praktischen Bestimmung von Massen- 
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maßen, andernfalls die statische Massenmessung an der 
Wage den natnigemäßen Ausgangspunkt des Systems zu 

bilden hätte. 

« 

Wie mit dem Massenbegriff verhält es sich auch mit dem 
Raumbegriff und Zeitbegriff. Die Darstellung bei Newton 
und bei Hertz ist auch für den Raum- und den Zeitbegriff 
im wesentlichen dieselbe; sie ist bei Newton ausführlicher 
und daher vieUeicht vorzuziehen. Jedenfalls kann die Dar- 
stellung von Hertz nur eine schöne Bestätigung dafür ab- 
geben, was hier für die Einführung angemessen, was mög- 
lich ist. £s ist ein Ding der Unmöglichkeit, ohne Prälimi- 
narien — vorläufige Bezugnahmen — in die exakte Be- 
handlung einer Disziplin, wie es die Mechanik ist, einzu- 
fahren. Am Anfang der Mechanik treten uns eine Reihe 
von Begriffen entgegen, die ohne Beziehung auf künftige 
Erfahrung unmöglich eine Erläuterung finden können; erst 
im Laufe der weiteren Behandlung wird die Möglichkeit 
eröffnet, die vorläufigen Erläuterungen und Beziehungen 
weiter zu präzisieren. 

In meinen Vorlesungen „Einführung in das Studium der 
theoretischen Physik** (Leipzig 1900) habe ich den Versuch 
gemacht, von neuem die New ton 'sehe Mechanik in ihrer 
Konsequenz und Angemessenheit, den heutigen erkenntnis- 
theoretischen Forderungen entsprechend zu entwickeln. Ich 
habe dabei eine „Verlegenheit und den Wunsch, um jeden 
Preis vorwärts zu kommen*' (Hertz, Seite 8) nicht verspürt, 
im Gegenteil habe ich nicht ohne Behagen und mit einer 
gewissen Muße gerade bei Auseinandersetzung der in Be- 
tracht kommenden erkenntnistheoretischen Momente ver- 
weilt, zumal mir diese nach meinem Entwicklungs- und Bil- 
dungsgange besonders bequem liegen. 

5- 
Abhängigkeit elementarer Sätze^ wie Satz vom Parallelogramm 
der Kräfte^ Satz der virtuellen Geschwindigkeiten von dem je* 

26» 
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welligen erkenntnisgemäß gewählten Standpunkte. — An zweiter 
Stelle (Seite 8) beruft sich Hertz auf die „Tatsache, daß 
wir schon für die elementaren Sätze der Statik, für den 
Satz vom Parallelogramm der Kräfte, den Satz der virtuellen 
Geschwindigkeiten usw. zahlreiche Beweise besitzen, welche 
von ausgezeichneten Mathematikern herrühren, welche den 
Anspruch machen, streng zu sein, und welche doch wieder 
nach dem Urteil anderer hervorragender Mathematiker diesem 
Anspruch keineswegs genügen. In einer logisch vollendeten 
Wissenschaft, in der reinen Mathematik, ist eine Meinungs- 
verschiedenheit in solcher Frage schlechterdings undenkbar*^ 

Wir können zunächst hier wieder darauf hinweisen , daß 
das Newton'sche System der Mechanik wesentlich einen 
dynamischen Ausgangspunkt nimmt, und daß die erwähnten 
elementaren Sätze schon aus dem Grunde erkenntnistheo- 
retisch einen verschiedenen Charakter tragen können, je 
nachdem man die Mechanik auf der Dynamik oder auf der 
Statik aufbauen will. Aber wir wollen einmal von derartigen 
Untersuchungen hier absehen. 

Die Stelle bei Hertz hat eine gewisse Ähnlichkeit mit 
einer Stelle bei Kirchhoff in der Vorrede zu seiner Mecha- 
nik, an der er von der Unklarheit der gewöhnlichen Dar- 
stellung der Mechanik spricht. Kirchhoff führt dort aus: 
„Diese Unklarheit hat sich z. B. gezeigt in der Verschieden- 
heit der Ansichten darüber, ob der Satz von der Trägheit 
und der Satz vom Parallelogramm der Kräfte anzusehen 
sind als Resultate der Erfahrung, als Axiome oder als Sätze, 
die logisch bewiesen werden können und bewiesen werden 
müssen. Bei der Schärfe, welche die Schlüsse in der Mecha- 
nik sonst gestatten, scheint es mir wünschenswert, solche 
Dunkelheiten aus ihr zu entfernen". 

Ich habe schon an einer anderen Stelle (in meinem Auf- 
satz über Newton 1898) entgegengehalteu : „Diese vermeint- 
lichen Unklarheiten werden nicht dadurch aus der Welt 
geschafift, daß man es, wie Kirchhoff tut, überhaupt ver- 
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meidet, sich über diese Sätze auszusprechen. Sie scheinen 
mir aber dadurch beseitigt, daß man z. B. Trägheitssatz und 
Satz vom Parallelogramm der Kräfte einzureihen sucht unter 
Newton's DefimtioneSj Axiomaia und Regukte, wobei man 
findet, daß der Trägheitssatz eine Verbindung von Definition 
und Postulat ist, der insofern die Grenzen der Erfahrung 
übersteigt, als sich der Trägheitssatz, wie jedes Postulat in 
seinen letzten und feinsten Konsequenzen einer Messung 
oder Prüfung durch die Erfahrung entzieht — der insofern 
aber wieder der Erfahrung angehört, als es die Erfahrung 
ist, welche in gröberen Erscheinungen zur Formulierung des 
Satzes anregt. Ebenso stellt der Satz vom Parallelogramm 
der Kräfte eine Verbindung von Definition, Postulat und 
Regel dar, wobei das Prinzip der Superposition die all- 
gemeine Regula bildet, nach welcher der Begriff der Kraft 
von vornherein angemessen zu wählen istl'' 

„Diese strittigen Sätze sind eben keine einfachen erkennt- 
nistheoretischen Elemente, sondern tragen bereits einen 
zusammengesetzten Charakter, der zu analysieren sein wird, 
und der erklärt, daß man diese Sätze auffassen konnte und 
auch teilweise auffassen durfte als Resultate der Erfahrung 
einerseits, als Postulate (Axiome) andererseits, gebildet nach 
allgemeinen Regeln, über welche sich jede grundlegende 
Disziplin klar zu werden die Pflicht hat." 

Was den Satz der virtuellen Geschwindigkeiten betrifft, 
so dürfte die von Lagrange herrührende Demonstration 
des Satzes mit Hilfe der als bekannt vorausgesetzten Theorie 
des Flaschenzuges, an welche Hertz in seinen Ausführungen 
zu 4enken scheint, doch auch weniger als ein Beweis im 
Sinne der Mathematik anzusehen sein, denn als ein Weg, 
auf welchem man durch Betrachtung eines mehr oder weniger 
speziellen Falles zur Formulierung eines mechanischen Prin- 
zips kommt, welches seine demonstrative Erläuterung immer 
nur an speziellen Fällen finden kann, welches aber schließ- 
lich doch unabhängig davon als allgemeines mechanisches 
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Prinzip postuliert werden muß — auf der einen Seite also 
wieder als erfahrungsgemäß begründet, auf der anderen aber 
doch unter Bezugnahme auf künftige Erfahrungen über die 
gegenwärtige Erfahrung hinausgehend. 

Aber auch abgesehen von diesen Erörterungen , sofern 
^^Meinungsverschiedenheiten'* im Sinne von Hertz (Seite 8) 
wirklich vorliegen, dürften diese im wesentlichen verschie- 
denen Epochen der geschichtlichen, zufalligen Entwicklung 
der Mechanik entsprechen, welche bald diese, bald jene 
Gesichtspunkte her\'ortreten ließ, und nicht einer konsequent 
im Sinne Newton's entwickelten Mechanik. In einer Wissen- 
schaft, die nicht ausschließlich nach deduktiven Gesichts- 
punkten zu verfahren hat, sondern die auch induktive Ge- 
sichtspunkte zu berücksichtigen hat, können Sätze und Be- 
weise im Laufe der Entwicklung der Disziplin eine sehr ver- 
schiedene Rolle spielen. Wenn es sich in einem bestimmten 
Entwicklungsstadium der Disziplin darum handelt, die Grund- 
lagen zu untersuchen und auseinanderzusetzen, so kann es um 
so angemessener erscheinen, für die Form der Beweisführung 
Definitionen, Voraussetzungen, Bedingungen und Behaup- 
tungen in ihren Rollen und logischen Stellungen zu ver- 
tauschen, als erst auf dem Boden solcher Untersuchungen 
sich die Wahl der einen oder anderen Grundlage als zweck- 
mäßig erweisen wird. 

Über die an dritter Stelle von Hertz aufgeführten „über 
Gebühr oft gehörten Behauptungen: das Wesen der Kraft 
sei noch rätselhaft, es sei eine Hauptaufgabe der Physik, 
das Wesen der Kraft zu erforschen, und ähnliche Aussagen 
mehr*' (Seite 8 unten) können wir uns kurz fassen. Diese 
Behauptungen sind mehr Äußerungen aus Laienkreisen ent- 
nommen, als den Schriften wissenschaftlich geschulter Phy- 
siker. Am wenigsten möchte ich für sie die Mechanik 
Newton's im Sinne ihrer konsequenten Entwicklung ver- 
antwortlich machen. Die Äußerungen von Hertz über das 



Abhängigkeit von dem gewählten Standpunkte. ^07 

Wesen der Kraft sind gewiß ebenso richtig, wie die ,,über 
das Wesen der Elektrizität'' und „über das Wesen des 
Goldes'' — aber sie sind auch im Sinne der Prinzipien von 
Newton geschrieben. 



6. 

Allgemeine Forderung: die Einfachheit der Darstellung nicht 
nach Auswahl besonderer Beispiele, sondern nach der Geschlossen^ 
heit des Systems in semer Gesamtheit zu beurteilen* — Der erste 
Abschnitt von Hertz (Seite 9 — 13) entspricht durchaus den 
modernen erkenntnistheoretischen Forderungen und kann 
zum großen Teil unbeanstandet bleiben. Die ,,wachsende 
Sorgfalt, welche in den neueren Lehrbüchern der Mechanik 
der logischen Zergliederung der Elemente gewidmet wird", 
hat bereits einen guten Teil der bisher behandelten Be- 
mängelungen der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik 
durch Hertz gegenstandslos gemacht. 

Ich selbst glaube durch Aufsätze und Schriften in eben 
diesem Sinne gewirkt zu haben. Dabei ergab sich mir, daß 
die gewöhnliche Darstellung der Mechanik in mancher Hin- 
sicht am besten fahrt, wenn sie in der Grundlegung auf 
Newton zurückgeht, und wenn sie die späteren Fortschritte 
eines Lagrange und d'Alembert an die Newton'sche 
Grundlage anzuknüpfen sucht, ohne sich die von Hertz 
mit Recht bemangelte Darstellung der Grundelemente der 
Mechanik bei den Nachfolgern Ne wton's zu eigen zu machen. 

£s handelt sich in vielen Fällen weniger darum, was „wir 
selbst nach Willkür dem von der Natur gegebenen wesent- 
lichen Inhalt hinzugedichtet haben" (Seite 10), als um das, 
was im Laufe der Zeit willkürlich und unnötig der von 
Newton gegebenen Darstellung hinzugedichtet worden ist. 
Die Darstellung des ersten Bildes in der Bezeichnung von 
Hertz hat in vieler Beziehung wirklich bisher in Newton 
noch immer die relativ vollendetste Form gefunden. 
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Zu einer ausführlicheren Besprechung laden nun wieder 
die Bemerkungen ein, welche Hertz (Seite 13 unten und 14 
oben) an die Frage der Einfachheit der Darstellang- 
beziehungsweise des Bildes der Darstellung knüpft. £r sagt: 
yy£s kann nicht geleugnet werden, daß in sehr vielen Fällen 
die Kräfte, welche unsere Mechanik zur Behandlung physi- 
kalischer Fragen einführt, nur als leergehende Nebenräder 
mitlaufen, um überall da außer Wirksamkeit zu treten, wo 
es gilt, wirkliche Tatsachen darzustellen. In den einfachen 
Verhältnissen, an welche die Mechanik ursprünglich an- 
knüpfte, ist das freilich nicht der Fall. Die Schwere eines 
Steines, die Kraft des Armes scheinen ebenso wirklich, 
ebenso der unmittelbaren Wahrnehmung zugänglich, wie die 
durch sie erzeugten Bewegungen. Aber wir brauchen nur 
etwa zur Bewegung der Gestirne überzugehen, um schon 
andere Verhältnisse zu haben. Hier sind die Kräfte niemals 
Gegenstand der unmittelbaren Erfahrung gewesen; alle 
unsere früheren Erfahrungen beziehen sich nur auf den 
scheinbaren Ort der Grestime. Wir erwarten auch in Zu- 
kunft nicht die Kräfte wahrzunehmen, sondern die zukünf- 
tigen Erfahrungen, welche wir erwarten, betreffen wiederum 
nur die Lage der leuchtenden Punkte am Himmel^ als welche 
uns die Gestirne erscheinen. Nur bei der Ableitung der 
zukünftigen Erfahrungen aus den veigangenen treten als 
Hilfsgrößen vorübergehend die Gravitationskräfte ein, um 
wieder aus der Überlegung zu verschwinden.'* 

Nach diesen Auseinandersetzungen sieht es so aus, als 
scheine Hertz nur das wirklich, was der unmittelbaren sinn- 
lichen Wahrnehmung zugänglich ist : „die Schwere des Steines, 
die Kraft des Armes." Hertz scheint in diesem Punkte der 
Phänomenologie zu huldigen, während er an anderer Stelle, 
wo er die verborgene Bewegung einführt, der Phänomeno- 
logie abhold ist 

Der unmittelbaren Erfahrung und Wahrnehmung zugäng- 
lich können natürlich nur sinnliche Objekte sein — Objekte, 
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die sich in Beziehung zur Natur unserer Sinne setzen lassen ; 
wir werden aber im Auge behalten müssen, dafi unsere Sinne 
in sehr subjektiver Weise eine Auslese in der Welt der 
wirklich vorhandenen Realien halten, daß unsere Sinne über- 
haupt keinen Maßstab für den Wert der wirklich vorhandenen 
Realien geben können. 

Mit demselben Recht, mit dem Hertz von der Bewegung 
der Gestirne sagt: „Hier sind die Kräfte niemals Gegen- 
stand der unmittelbaren Erfahrung gewesen; alle unsere 
früheren Erfahrungen beziehen sich nur auf den scheinbaren 
Ort der Gestirne", hätte er auch sagen können: „Hier sind 
die Massen niemals Gegenstand der unmittelbaren Er- 
fahrung gewesen; alle unsere früheren Erfahrungen beziehen 
sich nur auf den scheinbaren Ort der Gestirne." 

In der Tat kommt die praktische Astronomie auch ohne 
den Massenbegrifif aus.^) Der Begriff der Sonnenmasse ist 
für sie nur eine durch das dritte Kepler'sche Gesetz ge- 
gebene, abkürzende Rechnungsgröße, und doch werden wir 
— überzeugt von der Geschlossenheit unseres physikalischen 
Systems — die Massen der Sonne und der Planeten als reale 
Größen und nicht bloß als Gebilde unserer Einbildungskraft 
aufzufassen geneigt sein. 

Die gewiß berechtigte Forderung nach der Einfachheit 
des Bildes muß nach der Gesamtheit des ganzen Systems 
der Mechanik beziehungsweise der Physik hingestellt werden, 
nicht nach der Auswahl spezieller Beispiele, wie solches die 
Gravitation ist. Ich kann hier nur den Äußerungen von 
Hertz aus der Einleitung zu seiner Abhandlung „Ober die 



I) Ich stelle hier die praktische d. h. die beobachtende 
Astronomie in Gegensatz zur theoretischen Astronomie oder 
zur Astronomie überhaupt. Die Astronomie als solche hat natür- 
lich ganz erhebliche Vorteile durch Einführung und Verwertung des 
für sie theoretischen Massenbegriffs, aber die astronomischen Instru- 
mente — das ist hier das Entscheidende — geben nur Winkel-, 
Zeit- und allenfalls noch Längen-Grtößen. 
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GrundgleichuDgen der Elektrodynamik für ruhende Körper^' 
beipflichten, welche in einem gewissen Widerspruch zn d^ 
erwähnten Äußerungen seiner Prinzipien der Mechanik stehen : 
>,In dem ersten Teile A gebe ich die Grundbegriffe und die 
sie verknüpfenden Formeln. Es werden den Formeln !Er- 
läuterungen hinzugefügt werden, aber diese Erläuterungen 
sollen nicht Beweise der Formeln sein. Die Aussagen werden 
vielmehr als Erfahrungstatsachen gegeben, und die Erfahrung- 
soll als ihr Beweis gelten. Allerdings läßt sich einstweilen 
nicht jede einzelne Formel besonders durch die Erfahrung 
prüfen, sondern nur das System als Ganzes. Mit dem 
Gleichungssystem der gewöhnlichen Mechanik liegt ja die 
Sache kaum anders." 



7. 

Besondere Forderung: Freie und bedingte mechanische Systeme 
auseinanderzuhalten, Gegensatz der Sparsamkeit der Mittel der 
Logik und des Reichtums der Mittel der Wirklichkeit, — Der 
Gegensatz, der sich Hertz in der Stellung des Kraft- 
begriffes ergibt, wie er ihn der gewöhnlichen Darstellung der 
Mechanik und seiner eigenen Behandlung anweist oder an- 
weisen will (Seite 33), findet vielleicht eine Klärung, wenn 
wir auf das nach mancher Richtung verschiedene Erschei- 
nungsgebiet der Kraftäußerungen für freie imd für bedingte 
Systeme hinweisen. Wir können uns dann für unsere Zwecke 
vielleicht so formuli^en: 

Für bedingte Systeme läßt sich die Existenz von Kräften 
in vielen Fällen als reale Macht sinnlich wirklich nachweisen; 
wir brauchen nur in die Beobachtung der elastischen Er- 
scheinungen hinabzusteigen, um in vielen Fällen die Kräfte 
nicht als leergehende Nebenräder, sondern als der sinnlichen 
Wahrnehmung zugängliche Realitäten zu erkennen. 

Für freie Systeme ist im Sinne der Newton'schen 
Physik die Existenz von Kräften als reale Macht begrifflich 
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zu postulieren. Diese PostulieruDg kann ihre Rechtfertigung 
rückwirkend nur in der Geschlossenheit des ganzen Systems 
finden. Die Notwendigkeit der Postulierung — und die drei 
Newton 'sehen Bewegungsgesetze sind Fostulate — weist 
von vornherein auf die Schranken unserer Sinnenwelt hin 
und erkennt über die Sinnenwelt hinaus Realitäten an. 

Die Ruhe, das Gleichgewicht ist im Sinne der Newton'- 
schen Mechanik ein spezieller Fall der Bewegung. Ein 
Körper, der unter Einwirkung von Kräften ruht, befindet sich 
im Gleichgewicht. Wir werden aber darum, weil er ruht, 
die Kräfte als sehr wohl vorhanden aufzufassen haben; wir 
können ja jeden Augenblick, in dem wir den Körper aus 
dem Gleichgewicht herausbringen, das Spiel der Kräfte, 
sichtbar in Erscheinung rufen, unter denen sich der Körper 
bewegt: sei es, daß der Körper wie beim stabilen Gleich- 
gewicht, in der Nähe der Gleichgewichtslage bleibt, sei es, 
daß der Körper, wie beim labilen Gleichgewicht, sich davon 
entfernt. 

Wenn es uns gefallt, „die molekularen Kräfte, die che- 
mischen, elektrischen und magnetischen Wirkungen*' (Seite 14) 
in die Betrachtung aufzunehmen, so liegt die Sache genau 
ebenso. Die Ruhe, in der die Teile des Systems zu be- 
harren scheinen, ist dann ein Gleichgewichtszustand, der 
sich als solcher einer verfeinerten Wahrnehmung und Be- 
obachtung gegenüber sehr wohl nachweisen läßt. Es hat 
aber keinen Zweck, in allen Fällen auf die einer solchen 
verfeinerten Wahrnehmung zugrunde liegenden Tatsachen 
Bezug zu nehmen, im Gegenteil, es ist mit Aufgabe der 
theoretischen Behandlung einer Erscheinung, nachzuweisen, 
welche Momente der Wirklichkeit für die Erscheinung eine 
Rolle spielen, welche nicht. Lassen sich z. B. Erscheinungen 
gleich gut theoretisch behandeln, ob man auf den moleku- 
laren Bau der Materie zurückgeht oder nicht, so ist dies 
eben ein Zeichen, daß der molekulare Bau der Materie für 
die Erscheinung unwesentlich ist. 



' 
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Die Sparsamkeit des Bildes an unwesentlichen Züg^en, 
welche Hertz mit Recht fordert, hat ihren Ausdruck darin 
zu finden, daß eben nur gerade die Tatsachen zur theo- 
retischen Behandlung herangezogen werden, welche sich für 
das Bild als wesentlich erweisen. Die Tatsachen, welche 
für das Bild unwesentlich sind oder vielleicht gar keine Rolle 
spielen, sind darum noch immer sehr wohl vorhanden und 
werden far die Ausarbeitung des Bildes der Wirklichkeit in 
anderer Richtung eine Rolle spielen. Sie sind vorhanden, 
auch wenn sie nur — um mich eines Ausdruckes von Hertz 
zu bedienen (Seite 15) — »»ganz ausnahmsweise eine Wir- 
kung haben** — präziser und richtiger wäre es vielleicht zu 
sagen: „ganz ausnahmsweise eine unserer sinnlichen Wahr- 
nehmung zugängliche Wirkung aufweisen." 

Es handelt sich bei diesen Auseinandersetzungen um die 
angemessene Auffassung und Verwertung des von £. Mach 
in die Erkenntnistheorie eingeführten Prinzips der Ökonomie, 
Das Prinzip der Ökonomie macht keine Aussagen und kann 
keine Aussagen darüber machen, ob die Wirklichkeit mit 
Kräften reich oder arm ausgestattet sei; es fordert nur dazu 
auf, in jedem einzelnen Falle, unter den reichen Mitteln der 
Wirklichkeit logisch sparsam zu wählen und zu verfahren. 
In meiner „Einführung in das Studium der theoretischen 
Physik*' habe ich diese Verhältnisse mit den Worten zu 
charakterisieren versucht (Seite 33): „Ein so reiches, so ver- 
schwenderisches Material die Beobachtung der Wissenschaft 
zuzuführen hat, so knapp bemessen sollen die logischen 
Mittel sein, mit Hilfe derer der systematische Auf- und Aus- 
bau der Wissenschaft zu erfolgen hat. Der Reichtum der 
materiellen Unterlage steht so in einem eigenen Kontrast zu 
der Kargheit der formellen Gestaltung.'' 

8. 

Bemerkungen zu dem energetischen Bilde der Mechofdk von 
Hertz soweit es auf die Darstellung der Newtonschen und der 



Dcts energetische Bild der Mechanik nctch Hertz. 413 

gewöhnlichen Mechanik zurückgreift. — Es liec^ nicht in der 
Absicht des vorliegenden Aufsatzes, in der bisherigen aus- 
führlichen Weise das von Hertz an zweiter und dritter Stelle 
behandelte Bild der Mechanik einer Besprechung zu unter- 
ziehen. Es soll das nur insofern geschehen, als Hertz bei 
der Darstellung des zweiten und dritten Bildes auf das erste 
Bild — die Darstellung der gewöhnlichen Mechanik zurück- 
greift. Wiederholungen werden dabei insofern unvermeid- 
lich sein als solche bei Hertz vorkommen. 

Hertz sagt (Seite 17): „Noch bis in die Mitte des Jahr- 
hunderts erschien als letztes Ziel und als letzte anzustrebende 
Erklärung der Naturerscheinungen die Rückführung derselben 
auf unzählige Femkräfte zwischen den Atomen der Materie. 
Diese Anschauungsweise entsprach vollständig dem System 
der mechanischen Prinzipien, welches wir als das erste be- 
zeichnet haben; sie wurde durch jenes bedingt, wie jenes 
durch sie.*' Hertz spricht dann weiter von dem „über- 
wältigenden Eindruck, welchen die Auffindung des Prinzips 
von der Erhaltung der Energie gemacht hat'S und von den 
Folgen dieses Eindruckes, und Seite 2 1 : „Die Rückführung 
der Erscheinungen auf die Kraft zwingt uns, unsere Ober- 
legung beständig an die Betrachtung der einzelnen Atome 
und Moleküle anzuknüpfen. Nun sind wir ja allerdings 
gegenwärtig überzeugt davon, daß die wägbare Materie aus 
Atomen besteht; auch haben wir von der Größe dieser Atome 
und ihren Bewegungen in gewissen Fällen einigermaßen be- 
stimmte Vorstellungen. Aber die Gestalt der Atome, ihr 
Zusammenhang, ihre Bewegungen in den meisten Fällen, 
alles dies ist uns ganzlich verborgen; ihre Zahl ist in allen 
Fällen unübersehbar groß. Unsere Vorstellung von den 
Atomen ist daher selbst ein wichtiges und interessantes Ziel 
weiterer Forschung, keineswegs aber ist sie besonders ge- 
eignet, als bekannte und gesicherte Grundlage mathematischer 
Theorien zu dienen. Einen so streng denkenden Forscher, 
wie es Gustav Kirchhoff war, berührte es daher fast pein- 
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lieh, die Atome und ihre Schwingungen ohne zwingende 
Notwendigkeit in den Mittelpunkt einer theoretischen Ab- 
leitung gestellt zu sehen. Die willkürlich angenommenen 
Eigenschaften der Atome mögen ohne Einfluß auf das End- 
resultat sein, das letztere mag richtig sein. Gleichwohl sind 
die Einzelheiten der Ableitung selbst zum großen Teil mut- 
maßlich falsch, die Ableitung ist ein Scheinbeweis. Die ältere 
Denkweise der Physik läßt hier kaum eine Wahl, einen Aus- 
weg zu." 

Diese Äußerungen erschöpfen in keiner Weise die hier 
in Betracht kommenden Momente. Unter Verwertung ganz 
ähnlicher psychologischer Momente, wie sie Hertz gegen 
die — von ihm nicht namentlich so genannte — Energetik 
geltend macht, könnte ausgeführt werden und ist von mir 
ausgeführt worden, daß unter dem „überwältigenden Ein- 
druck", welchen die Auffindung der Gravitation und die 
Aufstellung der atomistischen Hypothese in der Chemie ge- 
macht hat, die Newton'sche Mechanik in der Geschichte 
der Entwicklung eine Umwandlung erfahren hat, welche in 
der Darstellung ihrer Grundlagen und Grundelemente doch 
weder dem Geist und der Auffassung ihres Schöpfers — 
Newton — noch einer logisch konsequenten Darstellung 
in seinem Sinne entsprach. 

Die Rückführung der Naturerscheinungen auf unzählige 
Femkräfte zwischen den Atomen der Materie kann höchstens 
als eines der möglichen Ziele hingestellt werden, welches 
die Anwendung der Newton'schen Bewegungsgesetze zu- 
läßt. Die Newton'schen Bewegungsgesetze als solche sind 
und wollen vollständig unabhängig von speziellen Annahmen 
über die Natur der Kräfte — ob Fem-, ob Drackkräfte — 
und über die atomistische Konstitution der Materie sein. 
Im Gegenteil, sie bewegen sich eher in der Vorstellungswelt 
der Druckwirkungen und einer stetig den Raum erfüllenden 
Materie und bevorzugen damit diese. Auch wenn die Ma- 
terie wirklich atomistisch konstituiert ist, wird damit noch 
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kein Widersprach mit der Wirklichkeit hervorgerufen; da- 
mit würde zunächst nur gesagt sein, dafi die Tatsache der 
atomistisch konstruierten Materie für Inhalt und Tragweite 
der Newton'schen Bew^gungsgesetze unwesentlich ist^) 

Seite 17 unten wiederholt Hertz die schon früher auf- 
gestellte Behauptung, daß in der gewöhnlichen Darstellung 
der Mechanik der Begriff der Kraft mit Schwierigkeiten be- 
haftet sei. Ich wiederhole entsprechend unter Bezugnahme 
auf das früher Gesagte, dafi bei einer im Sinne Newton's 
konsequent entwickelten Darstellung von einer solchen 
Schwierigkeit nicht die Rede ist, im besonderen nicht, wenn 
die Bedeutung und die Rolle der Kräfte in freien und be- 
dingten Systemen, im Zustande der Bewegung und des Gleich- 
gewichts im Zusammenhange besprochen werden. 

In den Auseinandersetzungen (S.eite 20 — z^^ von denen 
oben schon ein Teil zitiert ist, spricht Hertz dem Bilde 
der Energetik eine größere Zweckmäßigkeit als dem ge- 
wöhnlichen Bilde der Mechanik zu. Der Kernpunkt seiner 
Betrachtungen liegt darin, daß die Energetik nur von sol- 
chen Kräften spricht und sprechen kann, die in der Natur 
wirklich vorkommen, während die gewöhnliche Darstellung 
der Mechanik erst nachträglich einem allgemein eingeführten 
Typus von Kräften die Beschränkung der Erhaltung der 
Energie auferlegt. 

Diese Bemerkungen von Hertz sind nicht unzutreffend 
und doch lassen sie folgende Einwendungen zu: Die Ener- 
getik liefert kein Bild und kann kein Bild der sogenannten 
mechanischen Vorgänge liefern, sobald man die speziellen 
mechanischen Vorgänge den allgemeinen physikalischen Vor- 
gängen gegenüberstellt. Als mechanische Vorgänge pflegen 
auch die mit den sogenannten Reibungs- und Widerstands- 

1) Man vergleiche meine Note: Über notwendige nnd nicht not- 
wendige Verwertung der Atomistik in der Natnrwiisenschaft. Wied. 
Ann. Bd. 61 S. iq6, 197. 
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kräften auftretenden mechanischen Erscheinungen behandelt 
zu werden. Diese Kräfte erfüllen vom Standpunkte der g^e- 
wohnlichen Mechanik das Prinzip der Energie bekanntlich 
nicht, sie werden daher als nicht konservative Kräfte be- 
zeichnet. Vom Standpunkte der gewöhnlichen Mechanik 
kann daher die Zweckmäßigkeit bestritten werden, das Prin- 
zip der Energie von vornherein der Behandlung der Mecha- 
nik zu gründe zu legen. Vom Standpunkte der gewöhnlichen 
Mechanik kann eine solche Zweckmäßigkeit nur dann zu- 
gegeben werden, wenn die Wärmelehre als Teil der Mecha- 
nik angesehen wird und damit die atomistische Konstitution 
der Materie samt der kinetischen Vorstellung von der Na- 
tur der Wärme als ein notwendiger und unveräußerlicher 
Bestandteil der Mechanik postuliert wird. 

Von diesem Standpunkt aus komme ich gerade zu ent- 
gegengesetzten Formulierungen wie Hertz. Wenn Hertz 
(S. 2i) nach dem „Grunde fragt, aus welchem die Physik 
es heutzutage liebt, ihre Betrachtungen in der Ausdrucks- 
weise der Energetik zu halten'', und darauf antwortet; „weil 
sie es auf diese Weise am besten vermeidet, von Dingen 
zu reden, von welchen sie sehr wenig weiß, und welche auf 
die wesentlich beabsichtigten Aussagen auch keinen Ein- 
fluß haben*', und nun als solche überflüssige Dinge in der 
gewöhnlichen Darstellung der Mechanik die willkürlich an- 
genommenen Eigenschaften der Atome zu erblicken glaubt, 
so kann ich darauf nur sagen: 

Die im Sinne Newton's konsequent entwickelte Mecha- 
nik vermeidet geradezu, willkürlich angenommene Eigen- 
schaften der Atome in die Betrachtung der Grundelemente 
der Mechanik aufzunehmen. Nicht die Kraft zwingt uns, 
unsere Überlegungen beständig an die Betrachtung der ein* 
zelnen Atome und Moleküle anzuknüpfen, im Gegenteil, die 
konsequent im Sinne der Energetik entwickelte Mechanik 
unter Rücksicht auf die Existenz der mechanisch wohlbe- 
kannten Reibungs- und Widerstandskräfte zwingt uns, solche 
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willkürlich angenommene Eigenschaften der Atome in die 
Behandlung der Mechanik aufzunehmen. Weit gefehlt also, 
daß der Vorwurf von Hertz die im Sinne Newton's kon- 
sequent entwickelte Mechanik trifit, muß er vielmehr mit 
doppelter Stärke auf das von Hertz als zweckmäßig erachtete 
energetische Bild der Mechanik zurückfallen. 

Ich weiß sehr wohl, daß ich mich durch diese Darstellung 
in einen gewissen Gegensatz zu dem Hauptvertreter der 
Energetik W. Ostwald zu setzen scheine, aber Ostwald 
vertritt wohl mehr die energetische Physik überhaupt, als 
gerade die energetische Mechanik — und auf letztere 
kommt es hier in erster Linie an. 

An zweiter Stelle behandelt Hertz die Frage der Rich- 
tigkeit der energetischen Mechanik und hier hat nun eine 
Überlegung: die Anwendung des Hamilton'schen Prin- 
zips auf die ohne Gleitung rollende Bewegung einer Kugel 
auf einer festen horizontalen Ebene — einen gewissen Ein- 
fluß auf seine Spekulationen ausgeübt. Hertz glaubt auf 
gewisse Widersprüche mit der Erfahrung zu stoßen — Wider- 
sprüche, durch welche er sich gezwungen sieht, nun auch 
in das Bild der energetischen Mechanik die atomistische 
Konstitution der Materie mit ihren molekularen Kräften auf- 
zunehmen, welche er noch eben vermeiden zu können 
glaubte. 

Zu einem solchen Zwange liegt nun aber von Seiten des 
Hamilton'schen Prinzips weder für die Newton'schenoch 
für die energetische Mechanik eine Veranlassung vor, nach- 
dem O. Holder^) 1896 gezeigt hat, in welcher Weise in 
dem von Hertz proponierten Beispiel einer ohne Gleitung 
rollenden Kugel die virtuellen Verrückungen einzuführen 



i) O. Holder, Über die Prinzipien von Hamilton und Mau- 
pertnis. Nachrichten der Gottinger Gresellschaften der Wissen- 
fchaften 1896. 

Volkmann, erkenntnistheoretisclie Gmndz&ge. 2. Aufl. 27 
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sind, und wie damit die Anwendung des Hamilton 'sehen 
Prinzips durchgeführt werden mufi. 

An dritter Stelle behandelt Hertz (Seite 25 — 27) die 
Frage der logischen Zulässigkeit der energetischen Mecha- 
nik. Wir können diese Auseinandersetzungen hier übergehen, 
da sie in keinem Zusammenhange mit unseren Untersuchungen 
der Newton'schen Mechanik und ihrer Kritik von Hertz 
stehen. 

Ich möchte hier nur darauf hinweisen, dafi ich mich in 
Obereinstimmung mit Hertz in der Behauptung befinde, 
daß die energetische Mechanik von vier von einander un- 
abhängigen Grundbegriffen; Raum, Zeit, Masse, Energie 
ausgeht (Seite 1 8), während ich mit Hertz in der Behauptung 
differiere, daß die Newton'sche Mechanik nur von drei 
von einander unabhängigen Grundbegriffen: Raum, Zeit, 
Masse ausgeht. 

Nach meiner Auffassung würde die energetische Mecha- 
nik dadurch, daß sie von vier Grundbegriffen ausgeht, an 
einer logischen Überbestimmung leiden, von der sie nur da- 
durch befreit werden könnte, daß der eine der beiden 
Grundbegriffe: Masse oder Energie als Verknüpfungsaxiom 
postuliert würde. Wenn ich Ostwald richtig verstanden 
habe, scheint er bereit zu sein, den Begriff der Energie 
zum Grundbegriff und den Begriff der Masse zum Aus- 
gangspunkt eines Verknüpfungsaxioms wählen zu wollen — 
aber wie gesagt, es liegt außerhalb der Absicht meines Auf- 
satzes, darauf einzugehen. 
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Bemerkungen zu dem an dritter Stelle entwickelten Bude der 
Mechanik von Hertz soweit es auf die Darstellung derNewton^* 
sehen und der gewohnlichen Mechanik zurückgreiß, — Ich be- 
handle endlich noch die Darstellung des dritten Bildes von 
Hertz, soweit sie auf die Darstellung der gewöhnlichen 
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Mechanik zurückgreift. Auch bei dieser Behandlung werden 
Wiederholungen meinerseits insoweit nicht ganz ausge- 
schlossen sein, als sie durch Wiederholungen in der Dar- 
stellung von Hertz veranlaßt sind. 

Der Begriff der Kraft ist bei Newton ebensowenig eine 
selbständige Grundvorstellung (Seite 29) als er bei Kirch« 
hoff (Seite 30) eine solche ist. Kirch hoff hat in seiner 
Mechanik die Auswüchse der Nach-Newton'schen Mecha- 
nik überhaupt zum großen Teil — ob bewußt oder unbe- 
wußt, mag dahingestellt bleiben — beschnitten. Der Begriff 
der Kraft ist bei Newton ebensowenig ein heimlicher Mit- 
spieler oder das Wesen einer eigenen und besonderen Art 
(Seite 30) wie bei Hertz. Ebenso wie bei Hertz (Seite 33) 
erweist es sich auch bei Newton als zweckmäßig den Be- 
griff der Kraft einzuführen, ohAe daß dabei die Kraft als 
etwas von uns Unabhängiges und uns Fremdes auftritt. 

Wenn Hertz (Seite 30) von einer Lücke in seiner Dar- 
stellung spricht, die dadurch entsteht » daß er den Begriff 
der Kraft aus den Grundvorstellungen streicht, und von 
einem Ersatz in seiner Darstellung für die so in den Grund- 
vorstellungen ausfallende Mannigfaltigkeit, so erscheint da- 
durch nur die Stellung der Newton'schen Bewegungsge- 
setze oder ihr dafür eintretender Ersatz auf gleiche Stufe 
gestellt und damit in das richtige Licht gerückt. 

Auf den unabhängigen Grundbegriffen allein ohne Ein- 
führung von fundamentalen Beziehungen zwischen ihnen 
kann ein System der Mechanik nicht aufgeführt werden; 
die Aufführung eines solchen ermöglichen erst bei Newton: 
die Verknüpfungsaxiome; bei Hertz: die Verknüpfungs- 
hypothesen der verborgenen Massen und Bewegungen mit 
den sinnlich zugänglichen Massen und Bewegungen sowie 
das Grundgesetz von der geradesten Bahn. 

Die Frage, die sich bei dieser Gegenüberstellung auf- 
drängt, ist die, ob es zweckmäßig ist, bereits in die Grund- 
legung der Mechanik solche hypothetische Elemente, wie 

27* 
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es die verboigenen Massen und Bewegungen von Hertz sind, 
von vornherein aufzunehmen. Hertz sagt selbst (Seite 30), 
dafi man ^^ihre Benutzung nicht in die Elemente der Mechap 
nik selbst einzuführen gewohnt ist''. Etwas anderes wäre 
es, die Anwendung der Mechanik und ihrer Prinzipe in 
einem speziellen Teile, den man ja als besonders wichtig 
bezeichnen könnte, auf verborgene Massen und Bewegungen 
vorzunehmen. 

Rein erkenntnistheoretisch betrachtet mag diese Frage 
als Geschmackssache behandelt werden. Ich halte dafür 
— und ich habe das in meinen einleitenden Vorlesungen 
durchgeführt, daß die Mechanik als grundlegende physika- 
lische Disziplin sich solange als möglich hjrpothetischer 
Elemente, welche unserer sinnlichen Wahrnehmung ver- 
borgen sind, zu enthalten hat, daß in dieser Enthaltsam- 
keit mit der Reiz und der Wert der Mechanik besteht, 
daß erst beim Obergang und bei den Anwendungen 
der Mechanik auf die physikalischen Einzeldisziplinen die 
hypothetischen Vorstellungen mit ihren Umdeutungen un- 
serer sinnlichen Wahrnehmungen in ihr Recht einzutreten 
haben« 

In diesem Sinne unterscheide ich scharf zwischen dem 
Inhalt der Mechanik und der Physik — eine Unterscheidung, 
die man ja als willkürlich bezeichnen könnte, die aber uns 
durch unsere Natur und unsere Sinne nahegelegt ist. Ich 
sage vollständig übereinstimmend mit Hertz (Seite 30): 
„Wir werden bald gewahr, daß die Gesamtheit dessen, was 
wir sehen und greifen können, noch keine gesetzmäßige 
Welt bildet, in welcher gleiche Zustände stets gleiche Fol- 
gen haben. Wir überzeugen uns, daß die Mannigfaltigkeit 
der wirklichen Welt größer sein muß, ab die Mannigfaltig- 
keit der Welt, welche sich unseren Sinnen unmittelbar offen- 
bart. Wollen wir ein abgerundetes, in sich geschlossenes, 
gesetzmäßiges Weltbild erhalten, so müssen wir hinter den 
Dingen, welche wir s^en, noch andere, unsichtbare Dinge 
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vennaten, hinter den Schranken unserer Sinne noch heim- 
liche Mitspieler snchen" — und ich kann doch leugnen, daß 
gerade die Mechanik die Aufgabe hat, die Lücken auszu- 
füllen, welche die sinnliche Wahrnehmung allein hindert, 
das wissenschaftliche System zu schließen, dessen Dar- 
stellung eben Aufgabe der Physik ist. 

Auch Hertz scheint einer solchen Unterscheidung eine 
Berechtigung nicht zu versagen, wenn er (Seite "^i^ aus- 
führt: „Die Zusammenhänge bestimmter materieller Systeme 
im Einzelnen zu erforschen ist nicht Sache der Mechanik, 
sondern der experimentellen Physik'S Wenn diese Zu- 
sammenhänge erst durch die H3rpothe8e der verborgenen 
Massen nnd Bew^^ngen erschlossen werden, dann scheidet 
eben ihre theoretische Behandlung damit aus der Mechanik 
aus. 

Nach Hertz besteht (Seite 34 u, folg.) „das wesentliche 
Merkmal seiner benutzten Terminologie darin, daß sie gleich 
von vornherein ganze Systeme von Punkten vorstellt und in 
Betracht zieht, nicht aber jedesmal von den einzelnen Punk- 
ten ausgeht* ^ Seite 36 unten betrachtet er es als einen Vor- 
zug seiner Darstellung, daß „die Mechanik des materiellen 
Systems nicht mehr als eine Erweiterung und Verwicklung 
der Mechanik des einzelnen Punktes erscheint, daß die 
letztere als selbständige Untersuchung fortfallt oder doch 
nur gelegentlich als Vereinfachung und besonderer Fall der 
ersteren auftritt". 

Diese und die daran anknüpfenden Auseinandersetzungen 
bei Hertz (Seite 37) müssen notwendig die Vorstellung er- 
regen, als bestehe darüber kein Zweifel, daß den Ausgangs- 
punkt, also doch wohl die Axionuüa swe Leges moitts bei 
Newton die Betrachtung des einzelnen Punktes bildet. 
Dies ist aber nicht der Fall. Die Ausführungen von Hertz, 
die seine Betrachtungsweise rechtfertigen sollen: „es gebe gar 
keine andere Methode, einfache Beziehungen zu schaflfen, 



422 Hertz's Kritik der gewöhnlichen Mechanik, 

als die künstliche und wohlerwogene Anpassung unserer 
Begriffe an die darzustellenden Verhältnisse" — „daß maxi 
vielleicht mit mehr Recht die Betrachtung ganzer Systeme 
für das Natürliche und Naheliegende halten könne, als die 
Betrachtung einzelner Punkte. Denn in Wahrheit ist uns 
das materielle System unmittelbar gegeben, der einzelne 
Massenpunkt eine Abstraktion; alle wirkliche Erfahrung 
wird unmittelbar nur an Systemen gewonnen und die an 
einfachen Punkten möglichen Erfahrungen sind daraus durch 
Verstandesschlüsse abgezogen", — ich sage, diese Aus- 
führungen befinden sich in vollem Einklang mit dem Sinn 
und dem Geist , in dem die Axiomata swe Leges malus sich 
bei Newton abgefaßt finden. 

Schon die Newton'sche Mechanik, vollends die im Sinne 
Newton's konsequent entwickelte Mechanik unterscheidet 
zwischen Summen- (Integral-) und Elementarprinzipien. Man 
kann diese Unterscheidung noch weiter treiben hinsichtlich 
der Form und hinsichtlich des Inhalts: 

Die drei Newton'schen Bewegungsgesetze: das Träg- 
heitsprinzip, das Aktionsprinzip und das Reaktionsprinzip 
bewegen sich formell in der Ausdrucksweise von Integral- 
gesetzen. Es soll offenbar damit ihre empirische Herkunft 
angedeutet werden, insofern eben materielle Systeme und 
nicht materielle Punkte es sind, an welchen die unmittel- 
bare Erfahrung gewonnen wird. In ihrer Anwendung, also 
dem Inhalt nach, werden sie teilweise als Elementargesetze, 
teilweise als Integralgesetze verwertet. Seinem innersten 
Wesen nach ist wohl das Aktionsprinzip als Elementar- 
gesetz, das Reaktionsprinzip als Integralgesetz zu denken, 
während das Trägheitsprinzip sowohl als Elementarprinzip 
wie als Integralprinzip gedacht werden kann. 

Das Aktionsprinzip ist bei Newton in dieser Auffassung 
genau in dem Sinne von Hertz (Seite 33) ein Elementar- 
prinzip : „Übrigens erweist es sich auch hier bald als zweck- 
mäßig, den Begriff der Kraft einzuführen. Aber die Kraft 
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tritt nun nicht auf als etwas von uns Unabhängiges und uns 
Fremdes, sondern als eine mathematische Hilfskonstruktioni 
deren Eigenschaften wir völlig in unserer Gewalt haben, und 
welche auch für uns nichts Rätselhaftes an sich haben kann.'' 

Das Reaktionsprinzip ist bei Newton ein Integralprinzip 
in erheblich allgemeinerem Sinne wie als Hertz (Seite ^^^ 34), 
der dasselbe nur auf die Anwendung zwei^ Körper be- 
schränkt glaubt 

Das Trägheitsprinzip ist ein Elementarprinzip in dem 
Sinne, in dem jede Abweichung eines Massenpunktes davon 
auf das Aktionsprinzip führt — ein Int^;ralprinzip in dem 
Sinne, als das Reaktionsprinzip mit als eine Folge des auf 
ein System erweitert angewandten Trägheitssatzes erscheint. 
In diesem Sinne werden häufig die sogenannten Schwer« 
punktssätze als ein Ausdruck, eine Präzision des Reaktions- 
prinzips hingestellt, in diesem Sinne können — wie an an- 
derer Stelle ausgeführt — die sogenannten Flächensätze eine 
im Sinne des Reaktionsprinzips passende Erweiterung finden. 

An diese drei Newton'schen Prinzipe gliedert sich das 
Nach-Newton'sche Energieprinzip nach Form und Inhalt 
durchaus als ein Integralprinzip an. Es muß aber hier 
wiederholt werden: Soll das Energieprinzip als allgemeines, 
mechanisches Prinzip eingeführt werden, dann wird es ge- 
radezu notwendig sein, die verborgene Molekularwelt als Teil 
der Mechanik in die Betrachtung aufzunehmen, um die 
Reibungs- und Widerstandskräfte nur als scheinbar nicht 
konservative daraus ableiten zu können. 



IG. 

Schwächen und Vorzüge, ofy'ektwe und subjektive Momente der 
Darstellung bei Hertz. — Wir haben in den nun hinter uns 
liegenden Ausführungen die Darstellung von Hertz so häufig 
zum Gegenstande von Angriflfen und Ausstellungen gemacht, 
daß es scheinen könnte^ wir lehnen die Darstellung von Hertz 
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überhaupt ab. Ich kann hier in bezng auf Hertz mich der- 
selben Ausdmcksweise bedienen, wie sich einer solchen 
Hertz (Seite 9) in bezug auf Newton bedient: ,»So weit 
geht unsere Absicht und unsere Überzeugung nicht" 

Die Hertz'sche Darstellung ist überaus reich an treffenden 
und originellen Ausführungen, soweit solche die Behandlung* 
ohne Rücksicht auf die geschichtiiche Entwicklung der Me- 
chanik betreffen, ihre Schwäche und ihr Mangel ist im wesent« 
liehen das unrichtige historische Bild, ja, ich möchte sagen: 
das Zerrbild der Newton'schen Mechanik. 

Die heutige Ausbildung der Physiker ist so wenig histo- 
rischen Studien der Klassiker zugewandt, daß die in der 
Forschung wohlbewährte Autorität von Hertz die jüngere 
Generation verleiten möchte, von der Newton'schen Mecha- 
nik als von einem überwundenen Standpunkte zu sprechen, 
der bereits für die Einführung in das Studium der theo- 
retischen Physik und für den Unterricht baldmöglichst durch 
eine andere Darstellung zu ersetzen wäre — man ist aller- 
dings in einiger Verlegenheit, wenn es sich darum handelt, 
zu sagen, durch welche. 

Die Darstellung von Hertz, welche bei allen „Verdäch- 
tigungen" die Vorzüge der gewöhnlichen Darstellung der 
Mechanik für den Unterricht anerkennen will, dürfte kaum 
geeignet sein, die jüngere Generation davon abzuhalten, das 
Kind mit dem Bade auszuschütten — finden wir doch schon 
englische Autoren^), die vollkommen überzeugt, den Stand- 
punkt von Newton überwunden zu haben, es für ange- 
messener halten, ohne allzu gründliches Studium des Origi- 
nals Newton am Zeuge zu flicken, als den Versuch zu 
machen, Newton in sich zu interpretieren und eine Ober- 
einstimmung modemer Anschauungen mit denen Newton's 
aufzusuchen oder herzustellen. 



i) K. Fear so n, The Grammar of Science 18^2. Man ver- 
gleiche meinen vorstehenden Aufsatz über Newton 1898, S. 357, 368. 
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Eine ganze Reihe von Ausführungen, die uns durchaus 
ansprechen, kehren bei Hertz mit Unrecht ihre Spitze gegen 
Newton: sie entsprechen durchaus dem Geiste der New- 
ton'schen Darstellung oder lassen mindestens eine solche 
Deutung im Geiste einer konsequent entwickelten Darstellung 
zu. In seiner Polemik gegen die Newton'sche Mechanik 
ist Hertz dem Fehler unterlegen, in den so häufig Kritiker 
verfallen: £s wird eine Strohpuppe künstlich konstruiert, die 
Anschauungen der Zeitgenossen geben dazu willig das Material 
her, diese Puppe wird als der tatsächlich vorhandene Gegner 
markiert und angegriffen. Nach meiner Oberzeugung ist aus 
diesem oder einem ähnlichen Grunde die Hertz'sche Dar- 
stellung als Kritik der gewöhnlichen Mechanik nur mit 
äußerster Vorsicht zu benatzen, so anregendes Material sie 
erkenntnistheoretischen Betrachtungen zufährt. 

Ich halte es für meine Pflicht, dies einmal auszusprechen, 
so undankbar es ist einer anerkannten Autorität gegenüber, 
wie es Hertz unzweifelhaft ist — den wirklichen Verdiensten 
von Hertz, auch hinsichtlich seiner „Darstellung der Prin- 
zipien der Mechanik in neuem Zusammenhange*' soU damit 
nicht der geringste Abbruch geschehen. Ich halte es um 
so mehr für meine Pflicht, als die einleitenden Betrach- 
tungen von Hertz über die drei Bilder der Mechanik von 
Philosophen und Physikern mit gleichem Eifer gelesen — 
und je weniger Newton bekannt ist, um so mehr als eine 
Art neues Evangelium betrachtet werden. 

Nicht der geringste Reiz der Hertz'schen Darstellung 
liegt in der Hervorkebrung seiner persönlichen, subjektiven 
Anschauungen — ich kann sagen Glaubensanschauungen im 
besten Sinne des Wortes. Hierher gehört besonders die 
Stelle (Seite 27, 28), an der er sich gegen die Auffassung 
wendet, dafi „die Physik darauf verzichtet habe und es nicht 
mehr als Pflicht anerkenne, den Ansprüchen der Metaphysik 
gerecht zu werden. Sie lege kein Gewicht mehr auf die 
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Gründe, welche von metaphysischer SeUe einst zugunsten 
der Prinzipien vorgebracht seien, welche einen Zweck in der 
Natur andeuten; ebensowenig aber könne sie jetzt Einwän- 
den metaphysischen Charakters gegen ebendieselben Prin- 
zipien ihr Ohr leihen. Wenn wir bei solchem Rechten zu 
entscheiden hätten, so würden wir nicht unbillig denken^ 
wenn wir uns mehr auf Seiten des Angreifers als des Ver- 
teidigers stellten. Kein Bedenken, welches überhaupt Ein- 
druck auf unseren Geist macht, kann dadurch erledigt 
werden, daß es als metaphysisch bezeichnet wird; jeder 
denkende Geist hat als solcher Bedürfiiisse, welche der 
Naturforscher als metaphysische zu bezeichnen gewöhnt ist/' 

Dieses subjektive Moment der Hertz'schen Forschung 
steht in einem eigenen Kontrast zu d^ Objektivierungsten- 
denz von Hertz, mit der er (Seite 47) von einer „Zweck- 
mäßigkeit redet in einem besonderen Sinne, nämlich im Sinne 
eines Geistes, welcher ohne Rücksicht auf die zufallige Stel- 
lung des Menschen in der Natur das Ganze unserer physi- 
kalischen Erkenntnis objektiv zu umfassen und in einfacher 
Weise darzustellen sucht.*' 

Diesem Doppelgesicht der Her tz 'sehen Darstellung gegen- 
über könnte man vielleicht geneigt sein für die eine oder 
die andere Seite des Gesichts Partei zu ergreifen. Man 
könnte z. B. sagen: Die Hertz 'sehe Zweckmäßigkeit im Sinne 
eines hypothetischen Geistes, der nicht existiert, erscheint 
unzweckmäßig, ist vielleicht ein Widerspruch in sich. Man 
könnte sagen: natürlich handelt es sich hier nicht um „eine 
Zweckmäßigkeit im Sinne der praktischen Anwendungen und 
der Bedürfnisse der Menschen" (Seite 47) — aber um eine 
Zweckmäßigkeit im Sinne der menschlichen Natur und ihrer 
Organe. 

Dem weniger tief blickenden Auge scheinen sich vielleicht 
aus diesen Gegenüberstellungen Angriffswaffen gegen Hertz 
schmieden zu lassen. Wer aber die ^kenntnistheoretische 
Vertiefung naturwissenschaftlicher Provenienz in den letzten 
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Jahrzehnten verfolgt hat, wird sich solcher Äußerungen freuen, 
welche die Tendenz aufweisen, der naturwissenschaftlichen 
Erkenntnis reicheres Material und reichere Anregung von 
allen Seiten zufließen zu lassen. Die scheinbaren Wider- 
sprüche, die entgegengesetzt geltend gemachten Momente 
der Betrachtungsweise, welche bei Hertz vielleicht nicht 
immer ganz bewußt sich geltend machen, deuten auf eine 
Art „Sturm- und Drangperiode'S welche alle Keime einer 
kommenden Reife in sich schließt. 

Die Forschung der Natur hat nun einmal ein Doppel- 
gesicht mit ihrer objektiven und subjektiven Seite, sie kann 
von der Natur des forschenden Subjekts nicht losgelöst 
werden — gerade bei einer Darstellung, welche die objek- 
tiven und subjektiven Momente der Forschung beständig 
berücksichtigt, kann viel leichter auch den Schranken des 
forschenden Subjekts Rechnung getragen und ein Fort- 
schreiten zu metaphysischen, das heißt übersinnlichen Vor- 
stellungen versucht werden. 
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297. 299. 400. IX. 
Herder 311. 313. 317. 
Hemnann, E. 297, 



121. 124. 143. 151. 180. 207. 
229. 232. 234. 236. 342—345' 

351. 358. 363. 374. 375. IX. 

Hilbert 69. II 6. 

His 264. 

Hobbes 258. 

Holder 64. 417. 

HölderUn 281. 

Homer 311. 

Hnygens 63 — 65. 78. 82. 151. 

Jacquier 357. 
Jacobi 15. 323. 324, 
Jolly 14. 
Joale 13. 61. 92. 107. 

Kaftan 294. 

Kant 29. 30. 202; 35. 37. 43. 

69.70. 117. 122. 203. 219. 221. 

235. 247. 255. 256. 281. 283. 



Kelvin siehe Thomson. 

Kepler 57—61; 4. 79. 80. 191. 

192. 318. 409. 
Kirchhofif 106. 117. 135. 189. 

210. 379. 404- 413. 419. 
Klein, F, 332—334; "6. 
Kolb 258. 
Kopemikm 57—61; 4. 152. 365. 

Ladenburg 236—239; 230. 234. 
Lagrange 91. 345. 347. 363. 380. 

393. 394. 397- 398. 400. 405. 

407. 
Lamarck 236. 
Lamprecht 278. 

Lange, F. A. 223. .224. 231. 261. 
Laplace 8 — 10. loi. 102. 123. 

124. 193- 350- 364« 
Lavoisier 237. 

Leibniz 4. 35. 221. 

Lessing 56. 

Leveirier 60. 192. 

Lexis 261 — 263. 313. 

Lichtenberg 245. 

Liebig 55; 14. 17. 32. 35. 54. 

98. 100. III. 258. 277. 290. 355. 

Liebmann 68. 

Lindemann 28. 73. 330. 331. 

Lorentz, H. A. 143— 145. 148. 

Lorenz, L. 143. 

Lotze 248 — 250; 228. 252. 253. 

255. 

M(uh 30. 31; 14. 34. 38—40. 
84. 86. 95. 108. 120. 121. 138. 
156. 176. 222. 290. 298. 323. 

325. 346. 353. 355. 361. 365. 

366. 372. 375. 378. 381. 382. 

384. 389. 400. 401. 412. IX. 
Magnus 16. 
Maupertuis 417. 
Mayer, J. R. 13— 15. 45- 46. 61. 

107. 
Maxwell 17 — 19; 66. 89 — 91. 

94. 103. 104. 140, 143. 206. 

208. 216. 217. 255. 373. 374. IX. 
Mül 257. 258; 52. 
Minkowski 147—149. 
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Mommsen 74. 
Moses 238. 
Müller, J. 290. 
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Kapoleon 350. 
Katorp 219. 
Navier 9. 15. 210. 
Nenmann, C. 12. 119. 
Neumann, F, ii — 13; 10. 21. 89. 

loi. 102. 162. 216. 217. 284. 
Newton 4—6. 57 — 61. 66. 109 

— 149. 340—343. 344—388. 

389—427; 7. 9. 17. 30. 45. 46. 

63—65. 67. 77. 78. 80. 82. 88 
90. 99. 100. 106. 107. 151. 

'53- 169. 171. 191. 192. 219. 

235. 246. 297. 298. 318. vn. 

Nietzsche 246. 292 — 294. 
Nohl 282. 

Oersted 10. 283. 
Ostwald 16. 20. 87. 89. 103. 134. 
176. 290. 321. 417. 418. IX. 

Pappos 306. 

Pascal 107. 108. 

Pasteur 72. 

Pattlsen 235. . 

Pearson 357. 368. 424. 

Pestalozzi 324. 

Planck, M, 146. 147; 148. 254. 

Plato 152. 305. 318. 

PoggendorflF 14. 

Poincar6 6. 28. 72. 73. 81. 323. 

325. 
Poisson 9. 15. 210. 373. 379. 380. 
Ptolemäus 152. 365, 
Pythagoras 318. 

Reinke 20. 27. 74. 290. 
Reitzenstein 316. 
Rembrandt 291. 293. 
Rickert 274. 
Riehl 219. 250. 
Riemann 10. 43. 81. 116. 143. 
Ritschi, F. 294. 
Rosenberger 354. 378. 



Kühl 277. 
Ruska 332. 

Savart 10. 

V. Savigny 339. 

Schelling 219. 220. 

Schiel 258. 

Schlosser, F. Ch. 277. 

Schopenhauer 235. 252. 

Schülke 330. 

Schwertzell 330. 

le Seur 357. 

V. Siemens 56. 285. 

Skutsch 99. 

Smith, A. 261. 262, 

Spencer 97. 

Stammler 256. 279. 

Stokes 16. 

Stumpf 31. 221. 300. 

V. Sybel 276 — 278. 

Tait 346. 364. 400. 

Teubner, B. G. 322. 

Thomson 16. 27. 48. 90. 95 — 97, 

186. 187. 203. 269. 346. 347. 

364. 383. 400. 
Thukydides 275, 

Vaihinger 294. 

Vergil 311. 

Verwom 239 — 241; 230. 231. 

234. 244. 
Vogt, H. 316. 318. 
Voigt, W. 66. 95. 96. 232. 

W^eber, E. u. H. 6. 325. 
Weber, W. 10. 143. 
Wendkmd 300—323. 332—334; 

274. VI. 
Weyrauch 46. 
Wiechert, E. 143. 
Wiener 82. 129. 
Wiese 330. 
V. Wilamo witz 313, 
Winckelmann 312. 
Windelband 222. 
Wolfers 357. 383. 395. 
Wundt 303. 
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Die kursiv gesetzten Worte des Registers sollen die Anregung geben, zunächst 
in den Überschriften der einzelnen Abschnitte nnd Seiten, die abg^eben von 
den Generalüberschriften im Text entsprechend Jmrsiv gesetzt sind, Unuchan 
zn halten, insofern hier in der Regel ausführlichere Erdrtemagen zu finden sein 
werden; auf solche Stellen im Texte bezieben sich dann die ersten Seitenziffem 
Tor dem Semikolon. Kursiv aber in Klammem sind auch die vereinzelt im 
Text kursiv gesetzten Fremd worte, iermsm technici, Kennworte gesetzt; sie 
haben im Sachregister überhaupt Aufnahme gefunden, weil häufig die Erinnerung 
bestimmter Stellen des Textes an solchen Kennworten haften wird. Die Seiten- 
zahlen für die nicht kursiv gesetzten Worte und die Seitenzahlen nach dem 
Semikolon fUr die kursiv gesetzten Worte beziehen sich auf ^n mehr 
vorübergehendes, vereinzeltes Vorkommen. Die überwiegende Mehrzahl der 
ausgewählten und aufgenommenen Stellen bezieht sich lediglich auf erkMintakh 
theoretische Bedeutung oder Verwertung der Stichworte. Im Verlauf der Aus- 
arbeitung des Sachregisters ergab es sich als zweckmäßig die Beziehungen der 
eineeinen Stichworte zu einander aufzunehmen. Auf der einen Seite tritt da- 
durch der dualistische Aufbau der Grundzüge von neuem vorteilhaft hervor, auf 
der anderen Seite wird dadurch die Anregung gegeben, auch unter den Hin- 
weisen für die Stichworte Umschau zu halten, zu welchen die ur^rttnglichen 

Stichworte in Beziehung gesetzt sind. 



Abbildung d,Wirklichkeit2']—i%, 
21 1 — 212. — Siehe auch Bild. 

Abgeleiteter Begriff 402. 

Abhängigkeit vom Standpunkt 
403—407. 

Ablauf 44. 47. 

Ablehnung d Materialismus u. 
Monismus 227—231. 

Ablenkung d. Prinzips d, Energie 
V, Atomistik 15 — 16. 

Ablösung d. Theorien 140. 

Ab ovo [388]. 

Absolut — relativ 119 — 121, 124. 
132—133; 51. 123. 136. 144. 
145. 149. 111^11^. 364. 365. 
— Siehe auch relativ. 

Abstrakt. Abstraktion — An- 
knüpfung 85, Anschauung 117. 
154* 317» Erfahrung 128, Iso- 
lation 157. 268—271. 273, kon- 



kret 170 — 172; 258, Natur- 
gesetz 78 — 81, Sinne 358, StoflF 
für A. 53, Unterricht (mathe- 
matischer) 323, Vorstellung 132. 
292. 

Abstumpfung durch angestrengt« 
Arbeit 226. 

Abwehr von Mißverständnissen 

31. 32- 
Abweichung von Galilei's Trag- 

heitssatz 45. 59, von Kepler' s 
Regeln 60. 
Actio. Aktion. Aktionsprinzip 
133— 137- 399—403; 77. 128- 
130. 132. 138. 143. 145. 369- 
370- 385. 396—399, elektro- 
lytische 19, in distans [6. 142. 

369.] 
Ad absurdum [262]. 

Ad hoc [206]. 
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Aesthetik — Musik, Malerei 296. 

298, Natur 33. 52. 58. 131. 

151. 152, Überschätzung 313. 
Aktion siehe Actio. 
Aktualität, aktuell 238. 300. 
Akustik 295 — 300. 
A la loHgue [262]. 
Allerweltsbildung 304. 
Allgemeinste VoraussetMungen d, 

Physik 74. 
Altertum 130—132. 300—323; 

8. 27. 84. 150. 151. 219. 286. 

3 56 , Altertumswissenschaft 

303» 319—323; 301. 314. 394. 
Anachronismus d. Vortrags von 

Ladenburg 238. 

Analogie, mechanische, physi- 
kalische 87 — 97; 63. 84, Ana- 
logen 29. 289. 299. 

Analyse, Analysis — d. englischen 
n. französischen Geistes 107, er- 
kenntnistheoretische loi. 402. 
405, mathematische 74. 9 1 , physi- 
kalische 263, psychische 278, 
sinnlicher Erscheinungen 31, 
Synthese 155—158; 7< 

Anerkennung d. Forschung 14. 1 5. 
45. 61. 

Anforderung an wissenschaftliches 
System iio. 137. 255. 371. 

Angemessen — unangemessen 244 ; 
4. 19. 28. 43. 132. 209. 215. 
219. 400. 403. 412. 

Anhaltspunkt 18. 50. 57. 64. 67. 
112. 205. 211. 

Anknüpfung 11. 12. 20. 68. 85. 

Anmaßung 278. 

Anpassung 34. 35 ; 24. 40. 41. 86. 

Anregung 2. 3. 6. 7. 20. 33. 34. 
61. 85. 89. IIO. 256. XIL 

Ansatz 197. 198. 

Anschauung — Ausarbeitungz 1 1 
—212; Entlastung 118, Uber^ 
Windung 87, Wechsel 1 10, Ana- 
logie 87. 98, Anpassung 34, Be- 
griff 77. 78. 256. 317, Chemie 
22. 23, Denken 69. 318» Ent- 

. Wicklung 85, Erscheinung 352, 



Greometrie 68. 69, Gravitation 
6. 59. 88. 203. 365. 371—373. 
Hypothese 81—83; 74. 75. 84* 
350, Licht (Natur und Wesen) 
63, Rechnung 115—117; 118, 
Unterricht 269. 3 23, naturwissen- 
schaftliche A. — menschliches 
Leben 85, physikalische A. — 
mathematische Behandlung20i 
—204; 371- 372 — physiologi- 
sche Behandlung 31 — siehe 
auch : A. d. induktiven Denkens 
66, innere A. 56, menschlich- 
gewöhnliche A. 178» veranschau- 
lichen, zur A. bringen 32. 39. 
41. 46. 47. 49- 51- 106. 122. 
191. 

Anschauungsformen, Anschauungs- 
vermögen in Raum u. Zeit 29. 
30. 117. 122. 149, schwankende 
A. jedesmaliger Zeit 3. 6 — 9. 
II. 13.19. 20. 57. 59.353.354. 

Ansichtssache 54. 

Ansprüche 2. 42. 98. 139. 230. 
244. 316. 323. 342. 404. 

Anthropomorphismus , berech- 
tigter u. unberechtigter 48; 26. 

27- 43. 

Antike 305. 314—323- 

Antimetaphysik 31. 

Anweisung 112. 369. 

Anwendung, Anwendungs/ähig- 
keit IIO— 113. 166 — 169; 67. 
86. 133. 326, der MathematUt 
202. 

Arbeit — Grebiet 237. 276, Grenze 
223, Hypothese 66. 232. 249, 
Stoff 261, Teilung 228, wissen- 
schaftliche 226. 229. 302, Zweck 
249 — siehe auch Energie. 

Astronomie 191 — 192; 5. 6. 7. 
58. 88. 121. 123. 409, prak- 
tische — theoretische 409. 

Asymptotisch 359. 

Atomistik 7 — 11. 15 — 16. 192 — 
195. 209—211; 4. 18. 19. 22« 
23. 27. 30. 82. 83. 86. 94. 96. 
105. 190. 204. 224. 225. 231. 

28* 
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373 — 379. 416, Gravitation, 
Fernkräfte 393. 413. 414. 

Auetores [308]. 

Aufdecken 105. 

Auffassung 3. 8. 20. 31. 32. 92. 
97. 122. 209. Siehe auch An- 
schauung. 

Aufgabe. Stellung ä, A. 301—303. 
344—348; 105. 150. 239. 255. 
353, der Wissenschaft 366.371. 

Aufrichtigkeit 102. 104. 

Aufschwung 7. 

Aufsteigende Induktion 57. 61. 62. 

Auf sur Kunst! [292]. 

Aurea mediocritas [342]. 

Ausbau der Mechanik 393. 

Ausbildung 211. 

Ausblick 97. 98. 

Ausbreitungsgeschwindigkeit 141 

—143. 
Ausdrucksweise — Mißbrauch 

192—195; 142. 145. 
Ausgiebige Ausarbeitung 211 — 

212. 
Auslese der Sinne 409. 
Auslösung 33. 44—47- 
Ausnahme, ausnahmidos 43. 44. 

78—81. 
Ausreichoid 132. 133. 
Außen. Äußerlich 6. 21. 30. 31. 

34. 35- 38. 40—42. 47. 71. loi. 

106. 139. 
Auswahl van Beispielen 407. 
Axiom 75 — 77. 109 — 149; 62. 68. 

69. 74. 85. 98. 106. 356, Axio- 

mata sive Leges motus 367 — 

371; 77. 126. 130. 346—348. 

357- 362. 363. 380. 395. 405. 

421. 422. 

Beanstanden 392. 

Bedeutung erkenntnistheoreii- 
scher Untersuchungen i — 3; 
213. 215, bedeutungslose Viel- 
deutigkeit 209. 

Bedingung — Anpassung 40, Auf- 
gabe 198, Auslösung 44, Er- 
scheinung 193, Kultur 218, 



Messung 92, Station zur Beob- 
achtung von ErdtemperaturexL 
183. 184, Theorie 175. 176 — 
bedingte Systeme 410. 411, be- 
dingt — frei 396. 397, günstig 
— ungünstig 181. 

Bedürfnis — spezieller Beispiele 
233 — 244,desGremüts 226 — 230, 
der Zeit 312 — Bedürfiiislosig* 
keit 226. 

Begleiterscheinung 220. 

Begrenztheit — Beschränktheit 349. 

358. 
Begriff, Begreifbarkeit — Actio 

136—137. Anpassung z^^zSf 
Axiome 76. 77; 115 — 127. 148. 

394. 402, B. Bildung 256. 268. 
269. 273, Entwicklung i. Bio- 
logie 24, i, menschlichen Leben 
269 — 274, Entwicklungsge- 
schichte ZT ^"2']% Faraday 17, 
Gesetz — Hypothese 78 — 81; 
84. 260, Größenordnung 188 
— 191, Induktion — Deduktion 
50, Kausalität 42, Kraft 45. 
46, Mechanische Analogie 90, 

Natur 35—37; 43. 44. "S- 
158. 223, Naturnotwendigkeit 
39—41, Praktiker 173, Störung 
i. Astronomie 191 — 192, Sub- 
jektivität 42, Tatsache (Liebig) 
III, Wesentlich — Vollständig 
188— 191, Wirklichkeit 263. 

Beispiele 158—166. 183 — 188. 
191 — 195. 199 — 200. 204 — 211. 
214—217. 233—244.395—398. 
407 — 410; 174. 175. 178. 202. 
261. 295. 342, 385. 

Bekannt — Unbekannt 240. 

Belehrungsmaterial 51. 

Beobachtung 58. 64. 70. 86. 93. 
129, Experiment 174. 184. 

Berechtigung-'Berechtigt 48. 286 
—290; 3. 5. 9. 37—42. 55. 58. 
64. 66. 71. 91. 213. 261. 

Berichtigung 50. 354. 359. 

Beschleunigung 136. 

Beschranktheit. Begrenztheit 349. 
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Beschmbnng 38. 58. 138. 189. 
190. 365, Erklärung 275—278. 

Bestätigung 132. 

BestimmÜieit — Unbestimmtheit 

. 110— 113. 

Betätigung 98 — 10 1. 107 — 108. 
244—248. 271 — 274; 220. 

Beurteilung 407 — 410; 

Bewegungsgrüße — Bewegungs- 
vorgang 118 — 119; 120 — 123. 
126. 131— 138. 144—147. 

Beweis — Erfahrung 410, bei 
Liebig 54, Mathematik 68. 
404^406. 

Bewußt — Unbewußt 72. 73; 
53. 74. 189. 230. 260. 272. 
286. 397. 

Bezeichnungsweise 17. 29. 

Beziehungen d. Naturwissenschaft 
(Physik) zur: Kunst 295, Philo- 
sophie 218. 219, Technik 284. 
285 — auf künftige Erfahrung 
403 — fremde B. 239. 

Bezugssystem. Bezugselement 113 
— 118. 122. 145. 146. 245. 

Büd — Atomistik 8, Induktion 
— Deduktion 50, mathematischer 
Geist 353. 375, Mechanik 344. 
345. 378.408: gewöhnliche M, 
389 — 412, energetische M,^i2 
— 418, M. von Hertz 418 — 
423, menschlicher Organismus 
264. 265, Naturbegriflf 43, Natur- 
wissenschaft (Physik) 84 — 97, 
Notwendigkeit 40, Wirklichkeit 
27 — 28; 31. 32. 412, Zwangs- 
zustand (Faraday) 17 — fal- 
sches B. 395, hypothetisches B. 
380. 388. 

Bildersprache d, Materialismus 
u, Monismus 231 — 233. 

Bildung — Bildungsfragen — 
Bildungsideal 267 — 339, Ge- 
nauigkeit 181, Kunst 29 1 — 300, 
J^«x«i 279—281 — Geschichte 
d, B. 300—323. 

Biologie 23. 24; 20. 34. 74. 226. 
231. 246. 275—278. 290. 



Bodentemperaturen siehe £rd~ 

temperaturen. 
Brückenbogen (bildlich) 113. 245. 

Causa [357]. 

Chemie 22 — 23; 7. 8. ii. 20. 80. 

82. 86. 155. 195. 226. 275. 276, 

Verbindung 215. 
Chimäre 114. 
Chronologie 58. 
Circulus vitiosus [359]. 
Gvilisation 258—261. 
Concretum [-171]. 
Corpus — massa [368]. 
Corpus vile [317]. 
Corrolarium [370]. 

Darstellung in Hinsicht auf Ein- 
fachheit 407—4 1 o, Entwicklung : 
geschichtlich i. 3. ii. 19. 57, 
zukünftig 77, Psychologie det 
Kulturvölker loi — 106, Syste- 
matik 30. 83. 113, insbes.New- 
ton's 110. 

Deckung subjektiver und objek- 
tiver Momente 37 

Deduktion — Induktion 49—108 ; 

352—354- 359. 384» bei New- 
ton 109 — 149, mathematisch 
formell n\ — 374; 346, Schule 

323- 324- 326. 328. 
Definition, Definitiones bei New- 
ton 126—127. 358—363- 399 

-403; [346. 347- 357- 367— 
370. 380. 382. 405]. 

Definitiv — provisorisch 80. 

De mundi systemate [351]. 

Denken — Logik 53, Natut- 
geschehen 38—39; 24. 281. 327, 
Naturwissenschaft 25, Sein 175 
— 176; 65 — 72 — Denkformen 
geschichtiiche 3. ii. 57, Induk- 
tion — Deduktion 49 — 52, Ge- 
wohnheiten 84 — 87, Prozeß 
(Oszillation) 33 — 41; 38. 39. 
49. 84 — 87 — allgemein denk- 
bar 79. 

Desorientierung 253. 
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DeutschUmd — ^ spezifische Be- 
fähigung io6. io8, Bezeichnung 

. 21, England 95. 97, Forscher 
10. 14, Frankreich 100. 103, 
Humanismus 309 — 313, Uni- 
versitäten 334—339. 

Diagonale im Parallelogramm der 
Kräfte 266. 

Differenzierung wissenschaft- 
licher Betätigung bei verschie- 
denen Kulturvölkern 98. 99; 
100. 

Dilettantismus 295. 

Diskret il. 

Dissonanzen im Leben 327. 

Divination 197. 

Dogmatisch 235. 

Drehung 132. 133. 144. 

Druck'Femwirkung 6; 9. 142. 

414. 
Dualismus — Monismus 28. 221. 

255, .S/m/ 215—217; 214, Sub- 
jekt — Objekt 31. 33- 49 — 
dualistisch — einheitlich 18. 373. 

374. 
Durcharbeitung 37. 

Durchdringen 27. 57. 66. 67. 359. 
I^yi^&n^ 133* 147 — dynamisch 

— statisch 392— 395« 

Eigenart — Natur 239, Denken, 
Forschung 25. 341, Faraday, 
England 17. 100, Newton' s 
Mechanik 378, Sprache u. Ter- 
minologie 29. ni, Schlichtung 
physikalischen Streites 217 — 
Anschauung — Rechnung 117, 
Wirklichkeit — Verstand 106. 

Einbildungskraft 54. 55. 242. 409. 

Eindeutigkeit — Bezeichnung 45, 
Probleme i^ — 217, Materialis- 
mus — Monismus 246. 247. 

Ein/ach, Einfachheit — Begriff 
359, Beschreibung 58. 365, Dar- 
sXxiXbnig^oZyErscheinunginner- 
halb d. Systems 395 — 398. 407 

— 410, Existenzfragen 199, 
Greometrie 69 , physikalischer 



Objekte 276, Summengesetz 1 1 
—13. 89; Tatsache. Wiiklich- 
keit 248. 249. 296. 359, Ter- 
vickelt 129 — 132. 175. 368. 
370, Zusammengesetzt, Isola- 
tion — Sußerpositian 1 50—1 5 5 ; 
10$. 174. 209. 213. 380. 407. 

Einfluß — Naturwissenschaft 236 
—239. 282—- 283; 86, Kunst 
291. 

Eingangspforten d. Erkenntnis: d. 
Sinne 269. 

Einheit — Antike 315, Darstel- 
lung 207, Dualismus 373, Er- 
scheinungen 213, (reist 273, 
Hypothese 83, elektrische und 
'magnetische Kraft ii. 18. 216. 
255, Natur 151, physikalisches 
Weltbild 254, Prinzip 240, sitt- 
licher Kraft 228, vorzeitiger 
Abschluß zur E. 226 — Ein- 
heitsgedanke d. Materialismus 
und Monismus 227. 250. 252, 
der Philosophie 248. 

Einschätzung des Wesentlichen 
191 — 192. 

Einseitigkeit 51. 194. 228. 

Einwirkung siehe Wirkung. 

Elastische Uchttheorie 65. 206; 
207. 216. 217. 

Elastizitätstheorie 210. 

Elektrodynamik 140. 144, E, Aus- 
blick 97. 

Elektnmiagnetische ISchttkeorie 
62. 65. 207; 205. 216. 217. 

Elektrostatik 203. 

Elektronentheorie 19; 30. 144. 

Element — erkenntnismäßig, induk- 
tiv 65. 85. 86. 104. 105. 347. 
34^- 355 > Atom, Kleines 22. 
25. 51. 

Elementar — Erscheinung, Erschei- 
nungskomplex 85. 215, Summen 
(Integral) — Prinzip, Wirkung 
4. II — 13. loi. 370, in Bio- 
logie 23. 24, Teiler der Elektii- 
zität 19. 

EmanationS' — Emissionstheorie 
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— Undulaiumsikearied.Licktes 
62—67. *05 — 206; 82. 142. 151. 

397. 
Empfindung 30 — 33. 222. 231.241. 

Empirie siehe Erfahmng. 

Energie — BcgriiF, Gesetz Äo (im 
Planetensystem 1 7 1), Formen 46. 
47, Prinzip — Atomistik 15 — 
17; 19. 91—93, Einfloß auf Na- 
turwissenschaften 86, Geschichte 
13 — 15. 61 — 62; II. 107. 200. 

— Energetisches Bild ä, Me- 
chanik 412 — 418. 

England 2sS— 261, 309, £". Typus 
103, £, Geist 107; 13. 17—19. 

94. 95. 97—108. 337- 
Entdeckung 17. 229. 

Entha/tsamkeit in Ausarbeitung 
d. Anschauung 211 ; 420. 

Entlastung des Anschauungsver^ 
mögens 116. 118. 

Entscheidung d. Wirklichkeit 206. 

344. 
Entwicklung — d. Erkenntnis 

204 — 205; 78 — 87. loi — 108. 
109— I II ; geschichtlich stetige 
E. 1 — 24; 57. 58. 145. 353. 
373. ni. V, geschichtlich zu- 
fällige E, (undefinierbares Mix- 
tum compositum) 389 — 395; 
392. 406, innere E. 31. 35. 36. 
39, d, Mechanik, Physik. Wis- 
senschaß 1^0 — 141, • 45. 46. 51. 
62—66. 75— 77- 103. 215. 344 
—348. 359. 381—386. 390— 
392. 399 — Entwicklungsbe- 
griff, -gedanke 267—339; 250 
— 256, Entwicklungsgeschichte 
274—279 ; siehe auch Geschichte. 

Enzyklopädie 303; 333. 

Erdtemperaturen. Erdthermo- 
meterstation 158 — 163. 183 — 
188; 

Erfahrung — Atomistik 1 94, Axiom 
132. 371- 394- 400. 406, Beob- 
achtung 93, Beweis 410, Dar- 
stellung 106, Deduktion 72. 81. 
84, Gebiet (zusammengesetztes) 



150. 173, Geschichte 3. 75, Ge- 
setz 7. 15. 39, Gravitation 408. 
409, Historisch Grewordenes 87, 
Hypothese 83, Individualität 339, 
Inhalt 205, Logik 38, Material 
128, Mechanik 92. 118. 129, 
Natur 36, Naturwissenschaft 282, 
Studium 281, Superposition 262, 
Theorie 8. 102. 205. 355, Un- 
abhängigkeit von E. 117. 122, 
Unsidierheit, Grenzen d. E. 402. 
405, Verstand 139, Voraus- 
setzung 71, Wissenschaft l. 21 

— Erfahrungskreis d. gewöhn- 
lichen Lebens 178. 289. 

Erfolg — Mißerfolg 25. 34. 55. 
60. 71. 81. 91. 141. 198. 

Erforschung siehe Forschung. 

Ergebnis 328. 

Erhaltung d. Kraft 13. 61, d. Masse 
125—126. 

Erkenntnis — Aufgaben 150, De- 
finition 224, Irrtum 220, Kreis- 
lauf 359, Laien E. 232, 5«^- 
jekt — Objekt 25—48. 

Erkenntnistheorie — Bedeutung 
u. Wert 1—3, Darstellung 105 
— 106, Hertz 241, Logik 52 

— 57» Naturgesetz 170 — 172, 
Physik 19 — 22, Weltanschau- 
ung 244 — 248. 

Erklären — Beschreiben 211. 249. 
275—278. 

Erschöpfendes Material 25. 30. 

Erzwungene Schwingung [297]. 

Exakt — Fehlergröße 190, Folge- 
richtig 216, Genauigkeitsgrenze 
1 82,Mathematik 202, Schätzung 
183 — 188; Wissenschaft 276. 
318. 

Existenz — Atome 16, Berech- 
nung (astronomisch) 60, Dualis- 
mus 18. 31, Elektronen 19, 
Gravitation 7. 88, Hypothese 
82, Komponente 214, Massen- 
begriff 133, Notwendigkeit 38. 
39, objektive E. 39, d. Probleme 
1 96 — 2 1 7 ; Vorstellung 1 7, Welt- 
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anschauung 246. 247, Wille 72, 
Wissenschaft 71. 

Experiment. Experimentell — Ab- 
straktion 132, Altertum 5 1 , A m - 
pire 102, Beobachtung 129. 
174. 184, Energieprinzip 13, 
E^stenzfrage 199, Faraday 17, 
Hertz 65. 143, Ideen (Mei- 
nungen) 72. 73 , Intellektuell 
361, Isolation 154. 155» Mate- 
rial 70, Metaphysik 149, New- 
ton 3 83, Spekulation 1 48, Theo- 
retisch 174, Unterricht 328 — 
Gredankenexperiment (Mach) 
121. 

Extreme, naturphilosophische 
219. 

Fall d. Körper 4. 5. 91. 154. 

Fähigkeiten — Abstraktion (Iso- 
lation — Superposition) 155.157. 
268. 273. 274. 323, Aufgaben 
239, Begrenztheit 220, Bildung 
280, Deduktion (mathematisch) 
325, Denken — Wollen 270, 
Historische 392, Ideelle 311. 
322, Künstlerische 292, Mensch- 
liche 106, Naturnotwendigkeit 
40, Naturwissenschaften 222. 
Xn, Theorie — Praxis 173, 
Verkümmerung u. Wandlung 
230. 231. 391. 

Farbe, Farblos 242. 

Fehler — Genauigkeit 180, Große 
190. 

Fein — Grob 193. 380. 405. 

Femwirkung — Druckwirkung 
6; 9. 17. 89. 142. 143. 203. 

Fertig — Unfertig 240. 246. 247. 
Fiktion — Hypothese (Lotze) 248. 

249. ^ 
Finden — Überliefern 328. 

Fingerzeig 214. 

Folge — Freiheit d. Willens 78, 
Voraussetzung i. Mathematik 
u. Naturwissenschaft 67 — 75 ; 
82. 83, erläutert an Theorie d. 



Lichtes 62 — 67, Folgerichtig 50. 
52. 216. 217 — siehe auch De- 
duktion. 

Forderung — Abstraktion (Iso- 
lation) 170, Anschauung 178» 
Atomistik — Mechanik 376, 
Darstellung 374—381. 407— 
412; Denken — Sein 39, Ent- 
wicklung gegenüber Newton 
377 — 38 1 , Eidtiiermometersta- 
tion 183, Genauigkeit — Un- 
genauigkdt 363 — 366, Konigs- 
weg 35, Kontinuität d. Denkens 
86, unberechtigte F. 358 — siehe 
auch Postulat. 

Förderung — Hemmnis 211, Ter- 
minologie — Begriffsbildung256, 
Vergleich — Kontinuität 86. 87, 
Wechselwirkung 61. 

Form — Axiom, Postulat 77, Dar- 
stellung Maxwell's 103 (bei 
Helmholtz 18), Gleichheit von 
Erscheinungen 94, Grravitation 
7. 89, Grundsätze Newton' s 
133, Induktion — Deduktion 49. 
50. 62. 71, Inhalt 72. 256. 360. 
422, Mechanische Analogie, Mo- 
dell 87, Sinn 309. 

Formal, Formalismus -^ Anleh- 
nung d. Energieprinzips an Satz 
von lebendiger Kraft 93, Bil- 
dung 10^- 306, Deduktion 382, 
Einwirkung d. Naturnotwendig- 
keit 40. 4 1 , Humanistisches Gym- 
nasium 322, Logik 317, Monis- 
mus 254 — 256, Schulbildung 

3H—319. 
Forschung — Analogie, Identität 

93, Anpassung 34, Ausgang, 
Ziel 51, Dichtung 223, Doppel- 
gesicht 396, Eigenart 341, Ein- 
fluß II, Erkenntnistheorie 29, 
Erscheinungswelt 30,Faraday, 
Maxwell 18. 89, Forscher- 
urteile 54 — 57, Gemüt 228. 229, 
Induktion 84. 91. 327, Lehr- 
bücher 103,. Leverrier 60, 
Mayer, Joule, Helmholtz 
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13, Natnr d, Lichtes 65 — 66, 
Phantasie 3. 232, Planeten 57, 
Psyche d. F. 141, Richtung d. 
F. 90. 91, Subjekt — Objekt 
26 — 29. VI, Tatsache d. F. 204, 
Überlieferung 328 , Voraus- 
setzungslosigkeit 74, Vorgefaßte 
Meinung 72, — Historisch — Lo- 
gische F. 394, Kühne — Ent- 
haltsame F. 93. 211 — siehe 
auch Erfahrung, Erkenntnis, In- 
duktion. 

Fortschritt, Fortschreiten — Stu- 
dium d, F. d, Wissenschaft 52 
— 57, bedingt durch Wechsel d. 
Standpunkts 58, Kreisbewegung 
35, Ziel d. Naturwissenschaften 
62, zum Gesetz 170. 

Frage — Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der Kraft 141 — 143, 
Existenz, Eindeutigkeit^ Viel- 
deutigkeit d. Probtetne 196 — 
2 1 7, Kausalität u, zureichender 
Grund 41—45, Natur-Begriff 
3 5—3 7» Natur- u. Geisteswissen- 
schaften 286 — 290, Relativität 
d, Raum- und Zeitvorgänge 
118 — 119. 122—124, Ursprung 
des Notwendigkeitshegriffs 39 

—41. 
Fragestellung — Gemüt 229. 

Frankreich. Französisch - eng- 
lischer Geist 107 — 108; 95. 97 
—100. 103 — 108. 337, Huma- 
nismus i. F, 309, Physik 8. 9. 
88, Typus loi — 103. 

Frei, Freiheit — Akademische 
333. 338- 339i Bedingt 410— 
4^2; 279. 396—398. 415» Not- 
wendigkeit 44. 78. 79. 

Fremdherrschaift 279. 

Fruchtbarkeit 215. 287. 

Fundamentalversuch loi. 107. 

Garantie durch Wirklichkeit (Natur) 

197. 199. 
Gedächtnis 271. 

Gedankenezperiment (Mach) 121. 



Gegensatz, Gegensätzlichkeit phy- 
sikalischer Anschauungen 203 ; 

36. 37. 
Gegenüberstellung 36. 37. 45. 

Geist — Menschlicher 90, Fran- 
zösischer. Englischer 107, Natur 
263. 281, Naturwissenschaften 
257 — Geistesleben d. Gegen- 
wart 218—266. 267-7-339; 2. 
90, Geisteswissenschaften 220 
— 221. 286 — 290; 281. 

Gekoppeltes System [297]. 

Gemeinsame mathematische Be- 
handlung bei gegensätz liehet 
physikalischer Anschauung 
203. 

Genauigkeitsgrenze 1 79 — 182; 
202. 363. 

Geniale Naivität [342]; 182. 202. 

Geologie. Geophysik 183 — 188. 

Geometrie 4. 68 — 70. 116. 117. 

348. 

Gerecht — Ungerecht 398. 

Gerichtete Größe, Wirkung 158. 
166; 119 siehe auch Richtungs- 
größe. 

Gesamtheit siehe auch Geschlossen- 
heit 113. 409. 

Greschehen 39. 40. 42. 45. 96. 

Geschichte — Bildungsideale 300 
— 339, Cvvilisation in England 
(Buckle) 258 — 263, Gelehrter 
Unterricht, Schulunterricht 
326 — 328, Induktion 57 — 66, 
Materialismus (F. A. Lange) 
223 — 225.231 — 233, Mechanik 
97 — 98. 345, Menschheit 90. 
274, Natur 34. 40. 258 — 263. 
279. 286 — 290, Naturwissen- 
schaften 50. 86. 107. 174. 175. 
247. 255. 286 — 290. 390, Optik 
204 — 208.215 — 217; 250, Phy- 
sik 1 — 24; 103. 110. 140. 199. 
200. 202. 204—208.345, Staaten- 
bildungen 112, Wahrheit u. Irr- 
tum 175 — 176, Wissenschaften 
50 — Geschichtlich — Geworde- 
nes 87. 301 — 303. 307 -—313» 
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Nachweisen 8l, Rückblicke 75. 
130. 295—300. 

Geschlossenheit 113 — 115. 407 — 
410; 252. 264. 271. 273. 318. 
340. 411. 

Geschmacksache 133. 420. 

Gesetz — Anschauung 3. 15, Be- 
;?y^78— 81; 35— 45. 170, Che- 
mie 22, Elementargesetz 10. il» 
Gravitation 4—7. 88. 89, Hypo- 
these 77 — 78. 83—84; Induk- 
tion 57 — 63, Regel 80. 81, Sub- 
jektive u. objektive Seite 30, 
Summengesetz 11 — 13. 

Gewohnheit 48. loi. 

Gewöhnliche Mechanik 389—427. 

Gewölbe (übertragen) 113. 

Gleichberechtigte Vorstellung 209 
— 214; 216. 217. 

Gleichnis 8. 

Gliederung 113. 

Grammatik 79. 316 — 318. 324, 
Logik 52. 53. 

Gravitation 4—7. 57— 61 ; 63. 78. 
80. 86—89. 105. 137. 142. 203. 
262. 349. 350. 363. 365. 371 

—373- 393- 408. 
Greifbar 96. 
Grenzen 261. 356, d. Erfahrung 

380, obere u. untere Grenzwerte 

182. 
Grobe — feine Erscheinungen 193. 

380. 405. 
Groß — Klein (Größenordnung) 

177—195; 67. 
Grund — Anschauung 392 ; 50, 
Begriff wQ—wi, 115 — 117. 
121 — 122. 124 — 125. 139 — 140; 
74. 109 , Gesetz 1 1 , innerer, 
tieferer G. 6. 28. 217, Grund- 
lagen 20. 50. 77. 105, d. Media- 
nik u, Physik bei Newton 348 

—354; 372. 374. 393» Grund- 
sätze, Grundprinzipe 1 10— 1 13. 
139— 141; 2. 13. 21. 27. 51. 

53- 57- 109. 352, New ton* s 
377 — 38 1 , Zureichender Grund 

41—45. 



Handwerkszeug (übertragen) 230. 

Herkunft d. Begriffs Entwick- 
lungsgeschichte 274 — 279; d. 
Fragen d, Existenz, Eindeutig- 
keit 196; 

Heuristisch 105. 

Hilfsgrößen 408, Hilfskonstruktion 
423, Hilfsmittel, geistige 193, 
instrumenteile 189. 193. 

Hindernis innererVerständigung 
221 — 223; 

Hinreichend siehe Notwendig u. H. 

Historisch — Philologisch 286. 
300, Standpunkt 402, Zufällig 

392—395; 389—392. 
Humanismus 300 — 301. 308— 

313. 314—323; 
Hypothese — Anschauung (über- 
sinnlich) 81 — 83 ; Deduktion 
102, Gesetz tj — 78. 83 — 84; 

63. 75. 348—350. 356, Grenzen 
d. Verwertung 193, Mechanik 
420. 421, Spezialisierung 21 1. 
212 — in Zitaten: 16. 114. 240. 
248 — 250. 383 (Newton), hypo- 
theses non fingo [88. 349. 

350]. 

Ideal. Ideell — Denknotwendig- 
keiten 181, Gestaltung physi- 
kalischer Erkenntois 104, Klassi- 
zismus 301, Real 37. 115, Sub- 
stanz 95, Teilbarkeit 7. 

Idealismus — Deutscher 335 — 
337; Transzendentalet bei 
Kant 29 — 30; 

Ideen, Ideenwelt — Forderung 
363, Gesetze, Hypothesen 83 
— 84, Naturwissenschaften Iil, 
Realitäten 37, Tatsachen 32 — 
33; 277. 278. 288. 355. 356 — 
leere I. 8. 61, vorgefaßte I. 72 
— bei Faraday 18, Helm- 
holtz 14, Newton 67, Stumpf 
221. 300. 

Identität 93; 37. 51. 94. 97- I47* 

Idiom 99. 

Illusion 302. 
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liiustratian, meckaniscke 94—97 ; 

89. 94—97- 
Indinata rtsurgit [35]. 

Individnalität. Individiuüüsiening 

261. 269. 270. 295. 333. 337. 

339. 
Induktion. IndnktiT — Argament 

d.i. bei Newton 371. 379.382. 
383. 386, Aufsteigende I. 205, 
Betätigang 16, Deduktion 49 
— 108. 109 — 149; 13. 155. 156. 
200. 326—328. 359. 383—386, 
Forschung 255, Individnalität 
339» 367» Stromnng 245, Ten- 
denzen 3 52 — 3 5 4 ; Untersnchung 
215. 

Infinitesimalrechnung 4 — 6. 8 — 
II; 15. 165. 

Ingenium [342]. 

Inhalt — Fonn 77. 256. 360, d. 
Mechanik, Physik 420. 

Initiative 336. 

Innen — Außen 6. 41. 

Integration 4. 10. 12 — siehe auch 
Summe, Prinzip. 

Intellekt Intellektuell — Experi- 
mentell 361, Kräfte 390, Künst- 
lerisch 230. 291. 292, Sitte 227. 
228. 

Interessensphäre 45. 231. 351. 

353. ni. 

Interpretation 354. 355. 362. 400. 

401. 424. 
Intuition 56. 84. 102. 11 1. 197. 

325- 
Invarianz d. Naturgesetze 149. 

Irrtum — Erkenntnis, Wahrheit 

175 — 176; 3. 32. 47. 50. 56. 

72. 114. 173. 220. 227, 271. 

281. 283. 325, Quelle d.i. 396. 
Isolation, Isolierung 115. 132.137. 

143- 323 — Element 177. 213. 

215. 261. 265, Zentrum 157. 

171. 225 — 228. 259. 260. 266. 

295. 299 — Superposition 150 

— 176. 263 — 266; 188. 189. 

260 — 262. 268 — 271. 273. 274. 

314. 384. 385. 



Italien — Renaissance u, Huma- 
nismus in L 308 — 309. 

Kampf ums Basein 252. 

Karrikatur 234. 

Kausalität 41 — 44; 48, kausal — 
real 44. 

Kenntnisse 239. 

Keuschheit (wissenschaftliche bei 
Hertz) 242. 

Aje>f^^// (menschliche) 268 — 269; 

Kinetische Gastheorie 18. 376. 

Kirche 227. 307. 308. 320 — Staat 
263. 

Klärung = Verwirrung 34. 

Klangfarbe [297]. 

Klassische Mechanik 76, Philo- 
logie 301—303; 292. 300. 

Klassisismus 307 — 308 ; 301. 306. 

313. 315. 
Klein siehe Grofl. 

Können — Müssen 214. 

Körperwelt 240. 

Koexistenzprinzip 155 — 158; 

Komplex 8. 47. 138. 222. 

Komplikation — Bewegungsvor- 
gänge 129. 132. 138. 368. 369. 
Einfachheit 370, Menschliche 
Verhältnisse 85, Naturerschei- 
nungen 384, Wirklichkeit 175. 

Komponente — Bildung 316, Iso- 
lation — Superposition 213.214, 
Paiallelogramm der Kräfte 164. 
165. 

Kompromis 86. 139. 

Konfiguration 45. 92. 

Konflikt 41. 73. 78. 

KongeniaUtät von Denken u. Sein 
272. 282. 311. 

Konkret — Abstrakt 170 — 172; 
74. 258, Wirklich 171. 172. 

Konsequent. Konsequenz — Er- 
kenntnistheoretische Durcharbei- 
tung 148, Entwicklung d. Mecha- 
nik 388. 399—405, Inkonsequenz 
194* 195 — iiQ ^itat 240. 

Konstitution 7. 9. 15. 82. 83. 94. 

95. 
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Konstruierbar. Konstruktion i. 9. 

96. 123. 
KontinuitätdJ)efdigewohnheiten 

85—87; 84. 

KontinuumsvarsUllung, Konti- 
nuierlich 209 — 212; II. 18. 374. 

Kontrolle 72. 

Konvektion d. Wärme 159. 160. 

Konzentration 272. 

Konzeption 62. 67. 86. 96. 

Koordinaten 116— 119. 122. 136. 
144 — 146. 368 

Kraft — Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit 141— 143; Begriff ^s 
—46; 393-394.419, Bewcgungs- 
zustände 153, Masse 135, Par- 
allelogramm d. K, 163-^166. 
214 — 215; Wirkung (Actio) 
163. 399 — in Zitaten 266. 399. 
409. 422. 

Kreislauf d. Erkenntnis 35. 359, 
d. Planetenbewegung 4. 44. 

Kriterium für wissenschaftliche 
Werte 283. 

Kritik — Erkenntnis 247, Mecha- 
nik durch Hertz 389 — 427, 
Newton'sche Mechanik 141; 

149. 355. 357. 372. 381. 425, 
System 114. 115 — Scheinbar 

kritisch 340. 343. 

Krönung d. Forschung d. Planeten- 
bewegung durch Newton 57. 

Kultur, Kulturfaktoren. Kultur- 
werte — Altertum 300. 302. 317 
— 321, Eigenart der Völker 
98; 337» Natur 2 18. 220, Natur- 
erkenntnis 288, Staatsorganis- 
mus 265, Technik 285. 286, 
Zukunft 313 — Kulturelle Freu- 
den u. Annehmlichkeiten 283. 

Kunst, Kunstwerk — Altertum 
320, Bildung 291 — 300, Dar- 
stellung (wissenschaftlich) 105. 
106. 139, Erkenntnisbild 28, 
Lehren 328. 333, Logik. Wissen- 
schaft 53 — 56. 96, Natur 151, 
Oszillation 33 — Kunstformen 
der Natuf (Haeckel) [235], 



künsüerisch — intellektuell 230 
— künstlerisches Empfinden bei 
Goethe 235, Haeckel 236, 
Thomson 96. 

La science et Vhypoikkse (Poin- 
cari) [813. 

Lateinische Sprache 99. 100. 

Läuterungsprozeß 35. 49. 

Leben — gewöhnliches 177 — 179, 
menschliches 267 — 274; 151. 
152, Schule 326. 327. 

Lehre — Lehrbücher 100. 102. 
103, Wirklichkeit 327, Lehret 
( Schule) yi^^llW 338, Lehr- 
zeit d, Menschen 269 — 271; 

Le mouvement petpituel est ab- 
solument imposstble [62]. 

Lex. Leges 367—371; 372. 382. 
385 siehe auch Axiom, Aziomata. 

Lichttheorie 62. 65. 204 — 208. 
215 — 217; siehe auch Optik. 

Logik, Logisch — Beweisen 106, 
Darstellung 414, Deduktion — 
Induktion 50, Denken — Sein 
65. 66, Erkennen, Erkenntnis' 
theorie 52 — 57, Fehler — Irr- 
tümer 260, formal 317, Gram- 
matik, Denken 52 — 53; 318. 
319, Grund, Zufall 44, histo- 
rische Entwicklung 392 — 395 ; 
Mathematik 404, Mi 11 257 — 
258; Naturgeschehen 38 — 41, 
physikalische Ökonomie 375, 
Überbestimmung 418, Voraus- 
setzung — Folge 67. 70. 71. 
74. 82, Wirklichkeit ^10— ^12. 

Lücke. Lückenlos 69. 83. 358. 

Mafistab 177. 178. 

Malerei 295 — 300; 

Mangel 80. 

Maschine 62. 95. 

Masse, Massenbegriff' 124 — 127. 

134—139. 399—403; 5. 59— 
61. 76. 118. 122. 128. 130. 

133. 141. 145—148. 361. 368. 
393. 394. 409. 
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MtUerialismus 221 — 223. 227 — 
233. 248—250; 37. 234. 

Materiell — Formell 199. 221. 

Mathematik. Mathematisch — 
Analysis 74, Antike M. 306, 
Behandlang, Einkleidimg 21.22, 
Deduktion 371 — 374, ^nbil- 
dongskraft 54, Existenz, Ein- 
deutigkeit, Vieldeutigkeit 196 
— 201, M. formell — Physi- 
kalisch materiell 202 — 204; 
10 1. 118. 122. 199, gedacht 12, 
Gleichung 58, Hilfskonstruktion 
398, Königsweg 35, Mechanik 
90. 97. 148, Physik 116. 181. 
182. 351—353. 375. XI, Rech- 
nungsmethode 4, Schule, Schul- 
unterricht 323—326; 317- 331 1 
Überschätsung d. M. bei Ka n t 
202 — 203, Voraussetzung und 
Folge 67 — 71. — Mathematiker 
15. 54. 55- 97. 116, Mathema- 
tischer Physiker 17. 

Micanique cileste (Laflace) 
[350]. 

Mechanical illustratian [94. 95]* 

Mechanik. Mechanisch — Ana^ 
logie 89 — 97, Atomistik 379, 
Axiome — Postulate 76 — 77. 
109 — 149; 75, Energetische M. 
412 — 418, Greschichtliche Stel- 
lung d. M. 97. 98, Hertz 389 
— 427 ; 243. 244, historische M. 
389 — 392, Newton 109 — 149. 
340—427; 6, Physik 378— 386. 
390. 420. 421, Vorrichtung 62, 
Wirkung 4 — in übertragener 
• Bedeutung: grob mechanisch 80, 
mechanisch — organisch 264. 
Siehe auch Mathematik, Modell. 

Mechanismus 44. 59. 90. 95. 96. 

Mehf deutig 198. 199. 

Messung, direkt — indirekt 181, 
messen — schätzen 182 — 188; 

Metaphysik. Metaphysisch 354 

—358» 29. 118. 120. 124. 149. 

364. 427. 
Methode» Methodenlehre. Metho- 



disch — Chemie 155, Darstel- 
lung 102 — 104, Deduktive M. 
(Descartes) 53, Forschung 
(Mi II) 257 — 258; 104. 287, 
Induktive 49. 61, Newton 351. 
382 — 384, Philosophische Be- 
tätigung u. Förderung 244 — 
248; Physik 20. 21.255, Physio- 
logie 31, Prinzipe 384. 385, 
Schule 41, Vergleichende Be- 
trachtung 302. 303. 

Mißbrauch — Atomistik 192— 
195, £ntwicklungsbegri£P 267. 

Mißerfolg 198. 

Mißverständlich 31; 33. 

Mitarbeit 2^^. 

Mittelalter 307. 

Mixtum compositum [105. 343. 
389—391]. 

Modell, mechanisches 94 — 96; i6. 
87 94—100. 

Modifikation 140. 141 ; 133. 

Möglichkeit 203. 208 — 214; 38. 

51- 344. 
Molekül siehe Atom. 

Monismus. Monistisch 221 — 256; 

28. 44. 216. 
Monographie der Myxinoiden 

[290]. 
Multiple Proportionen in Chemie 7. 
Musik 295—300. 
Müssen — Können 214. 

Nacktheit von Tatbeständen 83. 

Näherung 36. 58 — 60. 

Naivität [342]; 226. 236. 

Natur — Mannigfaches Gegenüber- 
stellen u. Verhalten zur N. 151. 
184. 243. 311, Geist 263. 281, 
Geschichte 40. 259. 260. 279, 
Kultur (Philosophie) 2 1 8, Natur- 
gesetz 171. 172, Wirklichkeit 
199. 201. 214. 375 — belebte 
u. unbelebte N. 243, Fülle d. 
Erscheinungen d. N. 1 50, N. u. 
Wesen d. Erscheinungen 75, N. 
u. Wesen d. Lichtes 63. 75. 205, 
206, Studium d. N. 34 1 , Wissen- 
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scbaft von <L K. 333. 257. — 
Übertragen: EinBuß d. N. auf 
Menschen 318, menschliche N. 
356. 

Naturbegreifen, Naturbegfiff zi 
—37; 158. 322. 

Naturforscher 151. 321. 

Naturgeschehen 38 — 39; 41 — 

44. 47- 

Naturgesetz — B^g^ 78—81. 
170 — 172; 74. 171. 260. 349 
siehe auch AbstnJct, Konkret, 
Fragestellung 200. 201, Ge- 
schichtsgesetz 259, Hypothese 
77— 7^; 350, Idee 356, Inhalt 
3, Invarianz 149, Mensch 179, 
Naturnotwendigkeit 71, Regel 
57 — 63, Subjektive, objektive 
Seite 30, Wirklichkeit 350. 

Naturnotwendigkeit siehe Not* 
wendigkeit. 

Naturphilosophie 219—220; 15. 

Natural phihsophy [21.219. 378]. 

Naturwissenschaft — Denken 292, 
Erkennen, Erklären 19 — 22; 
224. 245, Geistesleben 282 — 
290; Geisteswissenschaften 220 

— 221, 286 — 290; 224. IV, 
historisch-philologische Wissen- 
schaft 281. 282, Materialismus, 

Monismus 2^1-^2^^' 236—244; 
222—224. 250.255.256, Mathe- 
matik 70—72, Methoden — Er- 
kenntnislehre 244 — 248, PhilO' 
Sophie 218 — 221, Technik 284 

— 286 — siehe auch Biologie, 
Chemie, Physik. 

Neuhumanismus 310 — 313. 

Nichteuklidische Geometrie [116]. 

Nihil fit sine causa [357]. 

Nihil humani me alienum [26]. 

Nosce te ipsum [235]. 

Nötigung 115. 

Notwendigkeit Notwendig — Än- 

. derung der Terminologie und 

Sprache 140, Axiom, Postulat 

76—77. 133, Denkern, Natur- 

geschehen 38 — 41; 43—48. 70 



—73, Freiheit 44. 45. 78. 79^ 
geschichtliche Erinnerung 6, htn- 
reichend 374—377; 69. 37^ 
innere, äußere N. 106. 

Ob/ekt -. Sufy'ekt siehe Subjekt. 
Ökonomie (UAch)[s^$. 375. 379. 

382. 412]. 

Optik 204 — 308. 215 — 217. 295 

—300 ; 
Organ. Organismus — Anpassung 

34. 40, Anschauung 90, Bio- 
logie 23. 24, Forschung (Ver- 
stand) 29, Isolation — Super- 
Position 189. 264. 265. 300. 
314, Mechanik als O. d. Natur- 
wissenschaft 91. 93. 94, System 
N e w t o n 's als wissenschaftliches 
O. 115. 129 — in Zitat 251. 

Organisationsprojekte 333 — 336. 
Orientierung — Erkenntnismäfiig 

35, Erziehungsmäfiig 271, histo- 
rische O. u. Desorientierung 253. 
254, Isolation, Snperposition 1 58. 
263, im Raum 132; 136. 364. 
365. 368. 

Originalität 103. 

Ortszeit [145]. 

Oszillation 33; 35—37- 351- 3S9. 

Pädagogik. Pädagogisch 323 — 335. 

327. 329. 332. 337- 
ParaUelenaxiom 348. 
Parallelogramm d, Kräfte 163 

— 166. 214 — 215. 403—407; 

157. 258. 266. 379. 380. 385. 
pars pro toto [223]. 
Perpetuum mobile [61. 62. 199. 

200]. 
Phänomenologie 30 — 32. 222 ; 

119— 123. 133. 138. 254 [365]. 

408. 
Phantasie 55. iii. 232. 
Philologie — Bildung 316, khu- 

sische P. 300—303; 292. 31a. 

317.321» historisch philologisch 

286. 300. 
Philosophien naturalis princ^ia 
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matkimatica 344—3^8; 395 
siehe auch Phy^. 

Philosophie 218 — 266. 304 — 306; 
281 — 282, absolnte P. 283, 
philosophische Mitarbeit 244 
—248. 

Physik. Physikalisch — Astro- 
nomie 180. 182, Erkenntnis- 
mäAig, Momente 139, Erklären, 
Beschreiben 275. 276, Existenz, 
Eindeutigkeit, Vieldeutigkeit 
199 — 217, Faraday, Max- 
well 17 — 19, Geophysik 183, 
Induktive Tendenzen New- 
ton' scher Physik 352 — 354; 
Kunst 295—300, physikalisch 
materiell — mathematisch for- 
mell 199. 202, Mathematik 181. 
182. 351— 353i Mechanik 378, 
Mill 258, Monismus — Dualis- 
mus 255, Naturwissenschaften 
191, Philosophia naturalis, na- 
tural phüosophy [21. 219. 378J, 
Universität 284. 285, Weltan- 
schauung 226. 233. 

Physiologisch 296 — 299. 

Physisch — Psychisch 34. 40. 

Planetenbewegung 168 — 169; 4 
— 6. 29. 44. 57 — 61. 80. 166. 
191— 192. 

Polarisation des Lichtes 215 — 217. 

Populär. Popularisierung 225. 244. 
248. 278. 287. 288. 293. 299. IV. 

Positiv — Negativ 62. 

Postulat der absoluten Welt\i^%'\ 
siehe auch Axiom. 

Präliminar, Präliminarien 49 — 
51. 279 — 281; 76. 141. 360— 
364. 402. 403. 

Präzisierter Entwurf d, New- 
ton* sehen Mechanik 381 — 386 ; 
345- 353. 354. 359. 360. 362. 
364. 367. 374. 376. 385- 403. 

Praxis. Praktisch — Bedürfhisse, 
Beruf 306. 322, Systematisch 
402, Technisch 283, Theorie — 
Theoretisch 172 — 175 ; 327. 370. 
371- 409. 



Prinzip. Prinzipe — Einheitliches 
P. 240, Elementar — Summen 
(Integral) P. 370. 385. 399. 422, 
Energie 13—15. 61 — 62. 91 — 
93; 385, Induktion — Deduk- 
tion siehe Induktion, Isolation 
— Superposition siehe Isolation, 
Koexistenz— Unabhängigkeits- 
prinzip 155—158; Kontinuität 
d, Denkgewohnheiten 85 — 87; 
84, New ton' s 130 — 139. 143 
— M5; 385- 422. 423, ökono- 
«^ [363. 412]. 384, VergUir 
£^i/»^(Oszillation) 84—85 ; 384. 

Problem, Probleme — Existenz, 
Eindeutigkeit 196^217, Ver- 
meintliches P. 200. 

Programm 225. 

TTpd>TOv i|i€i>&oq [223]. 

Provisorisch 80. 95. 96. 126. 128. 

Psyche. Psychisch 10 1. 240. 241. 

245. 303- 319. 322. 

Psychologie, Psychologisch 104 
— 105. 141. 176. 276.294. 296, 
298. 318. 391. 400. 414, Wür- 
digung 227—231. 

Psychomonismus 239 siehe anch 
Monismus. 

Qßiantitas materiae [127]. 360 
— 362. 401, moius 361. 362. 

Radükiktivität tt — 67; 8. 19. 96 

144. 
Raum, Raumbegriff 115 — 121. 

132 — 133- 147 — 149; 29. 30. 
58. 67. 76, 122—128. 136. 145. 

364. 365. 368. 393- 394. 
Reactio. Reaktion. Reaktions- 
prinzip, in Mechanik 137 — 139. 
143— 147- 399—403; 77- »28. 
130. 385. 396. 398 — in Che» 
mie 24, KLirche 308, Schule 
326, Staat 266, Wissenschaft 

343. 
ReaL Realisiefung, Realismus — 

Realität — Atomistik 8. 27, Ent- 
deckung 17, Erkenntnistheorie 
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28, Fem-Dnickwirkmigeii 142, 
ideal 37. 115, Induktion 72— 
73, kausal logisch 39. 44, Kraft 
410, mathematisch gedacht 12, 
präliminar 76, Raum, Zeit(K an t. 
Newton) 29. 30. 117. 122. 144, 
sinnlich — übersinnlich 356. 409. 
411 — siehe auch Ideal. Idea- 
lismus. Ideen. Ideenwelt. 

Rechnung, Rechnungsresultat — 
Anschauung 11^ — 117; 90. 91. 
Begriff 409, Näherung 192. 

Recht jedes wissenschaftlichen 
Systems 395—398. 

Regel — Begriff, Gresetz 56. 79 
—81, Kepler 58—60, LogUt. 
Grammatik 53. 54, Parallelo- 
gramm der Kräfte 166. — Re- 
gulae phihsophandi (New- 
ton) 347. 349. 351. 380. 382. 

383. 405. 
Rhgne animal [290]. 

Reibung 153. 

Reichtum der Mittel der Wirk- 
lichkeit 410—412; 212. 

Rein. Reinheit — erkenntnismäßige 
36, mathematische 69. 148, natur- 
wissenschaftliche 70, 242, Tat- 
bestände 83, Teilerscheinungen 
(Isolation) 150. 384, Ttägheits- 
prindp 132. 

Relativ. RelativitätspHnsip in 
Mechanik u, Physik 118 — 121. 
122—124. 132—133. 144—149. 

177—179; 51- 58. 136. 138. 
364. 365, vollendet 407, Wahr- 
heit — Irrtum 175 — siehe auch 
Absolut, Reaktionsprinzip. 

Religion 226. 302 — 304. 310. 

Renaissance 300 — 301. 308 — 309 ; 
316. 320. 

Reproduktion 270. 301. 

Res [308]. 

Resananamaxima [297]. 

Resultate der Studien über Ne w- 
ton 386—388. 

Reziprok 138. 

Rhetorik 303—304; 



Richtigkeit 202. 344. 417; 

Richtung, Richtungsgröße — 
Actio 136—137; 134, erkennt- 
nismäßig 345. 360, physikalisch 
ausgezeichnet 119. 165 — siehe 
auch Vektor. 

Romantik 306 — 307; 281. 282. 

Rotor 119. 

Rückblicke au/Geschichte der Er- 
kenntnis I — 24. 139—140; 175. 
281 — 290. IV. V, auf New- 
ton's Grundlagen der Mecha- 
nik u. Physik 348 — 352; auf 
Schulunterricht 326 — 328. 

Rückwirkung, Rückwirkende 
Verfestigung der Greschichte auf 
Wissenschaft 289 — 290 , des 
wissenschaftlichen .Systems 
(Newton) 113 — 115. 132 — 
133; 126. 136. 245. 411, der 
Technik auf Wissenschaft 285. 

Schätzen — messen 182 — 188. 
Scheinbar — Isolierung 213, wahr 

364. 

Schema. Schematismus — Ato- 
mistik 22, Parallelogramm der 
Kräfte, Superposition 214. 215. 
228, Pestalozzi 325. 

Schlagworte — Gefahr 176. 

Scholastik 307 — 308; 99. 317. 

Scholium bei Ne wton^ti — 366 ; 

126. 349. 358. 359. 367. 383. 
Schranken der Sinnenwelt 30. 31. 

79. 356. 378. 4". 421. 

Schule — in Athen 303 — 306, 
Leben 269 — 274. 326. 327, 
Lehrbücher (franzosische) 103, 
Naturwissenschaften 41, Uni- 
versität 332 — 334; 327- 331» 
Unterrichtsfragen 313 — 334. 

Schwächen u, Vorzüge bei Hertz 
423—427. 

Schwankungen 211. 212. 353. 

Schwelle. Schwellenwert 1 89 — 191. 

Seelisches Gleichgewicht 329. 

Sein — denken 175 — 176; 65. 
281. 327. 
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Selten 150. 

Sicherheit siehe Bestimmtheit. 

Sicherung siehe Rückwirkung. 

Sichtbar 8. 25. 94. 

Simplex sigillum veri [248]. 

Sinn. Sinnesempfindnng. Sinnlich 
— Anschaanng, Denken, Vor- 
stellang 33. 34. 40. 64. 82—84. 
90 — 94. 189, Erkenntnis 27. 48, 
Erscheinung 30. 31. 55. 64, 
Grenzen — Hypothesen 8. 24. 

180. 214. 349—352. 356. 358- 
408 — 411 — übertragen 31. 32. 
139. 212, siehe auch übersinn- 
lich, H3rpothese. 

Sitte — Intellekt 227. 228. 

Situation 248 — 250; 276. 278. 
280. 285. 294. 

Saphistik 303 — 304. 306—307; 

315. 
Sparsamkeit 410 — 412; 

Spekulation 218. 220. 350. 356. 

Spezialisierung der Hypothese 
211« 

Spiel 72. 

Spirale der Erkenntnis 35. 

Sport 72. 

Sprache — Abhängigkeit von Axio- 
men, Postnlaten, Definition, Sy- 
stem 74 — 77. 140. 348, Ana- 
logie 63, Dilfierenzierung wissen- 
schaiUicher Betatigimg 98 — 10 1, 
Erkenntnis 36, Grrammatik, Lo- 
t^ 52—53» Kraft, Ursache 45. 
48, Natur 34, Naturwissenschaft 
84. 244. 257. 354. in. New- 
ton 6. 110, Schulunterricht 316 
— 319» Sprachgebrauch 81. 157. 
350. 354. 377» Sprachverglei- 
chung 302. 303, unbewußt vor- 
gefaßte Meinung 72. 73, Werk- 
zeug 89, Weltsprache 321. 

Staat 264. 265. 314. — Kirche 
263. 

Staatskunst 263 — 266. 

Starke des Geistes 108. 

Stammbegriff 358. 359. 

Standpunkt — angemessener 219. 

Vo 1 k m a n n , erkenntnistheoretiaclie 



Durcharbeitung, Prazisiening 
345, erkenntnisgemäfier 404 — 
407; 36. 57« 58* 402, gewöhn- 
licher 178, Höhe bei Newton 
363, des Physikers gegenüber 
der Mechanik 375, Relativität 
365, Theorien 397- 

Statisch ' dynamisch 392 — 395 ; 
397. 402—404. 

Stellung der Aufgabe zu NeW' 

ton 344--348. 

Stimmung, wissenschaftliche V. 

Störung in Astronomie 191 — 
192. 

Stoß -- Kraft 135. 

Stfeit dualistischer 215 — 217; 
176 siehe auch Zwist. 

Strenge der Wissenschaft 242, 
323 — 325, Vollständigkeit 190. 

Studienplan 333. 

Subjekt — Objekt, Subjektivität— 
Objektpvttät — Differenzierung 
wissenschaftlicher Betätigung der 
Kulturvölker 98— 1 08, Erkennt- 
nis-Forschung 25 — 48; 170. 
20I. 232. 276—277. 396. VI. 
Induktion — Deduktion 49. 75 
—77. Hertz ^2Z — 427, New- 
ton 356, Masse 124 — 125, 
Raum 117 — 118, Zeit 121 — 
124, Sinne (Auslese d. S.) 409, 
Siehe auch Objekt. 

Summenwirkung 11 — 13; 4. 23. 
24. lOI. 

Superposition, Superpositum — 
Akustik, physiologisch, psy- 
chisch 299 — ^300, bei Buckle 
260 — 262, Isolation 150 — 176. 
263 — 266; Leben — Wirklich- 
keit 228. 273—274. 314, Me- 
thodisches Prinzip 384, Mög' 
lichkeit gleichberechtigter Vor^ 
Stellungen 212 — 217, Parallelo- 
gramm der Kräfte 380. 405 — 
Siehe auch Isolation. 

Symbolik 8. 

Synthese — Analyse 155—158; 

7. 91. 303. 

Gnmdxüge. 2. Aufl. 29 
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System — physikalisch-mate- 
riell: 47. 91. 96. 117. 118. 
144 — 146. 421, freie u, be- 
dingte S. 410 — 411; Weltsy- 
stem 57--58- 

— wissenschaftlich- logisch: 
Ansprüche 98, Begriff- S. 43, 
erkenntnis-theoretische Elemente 
104 — 106. 384, Geometrie 69, 
Geschichte l — 2, phänomeno- 
logisch 30, philosophisch 233, 
VaratissetBungen 73 — 84, — in 
der MechanSi u. Physik von 
Newton u. Hertz 109 — 149. 
340 — 427; 6, insbesonders in 
Bezug auf: Geschlossenheit 113 
—115. 407—410; 351. 368. 
notwendige u, hinreichende Be- 
dingungen 374—377» ^' R^cht 
Erscheinungen als einfache 
sum Ausgangspunkte zu wäh- 

^ 395—398. 
Systematik-Methodik — mathema- 
tische Anfangsgründe 323, d. 
Mechanik-Physik 255. 386. 391, 
insbesondere im Sinne New- 
tons 377, Fortschritt 366, prak- 
tisch 402. 

Tatsache — Actio 398, Begriff 
in, Beobachtung 66, Denkge- 
wohnheit 86. 88» Empfindungen 
30, Gedanken 65. 66» Genauig- 
keit 181, Hypothesen 82. 83, 
Ideen 32—33; 83. 277. 278. 
288. 355. 356. Induktion 70. 
355, Konstatierung 355, Macht 
der T.» Tatbestand IV. 22, Me- 
chanik 375, Naturgesetz, Natur- 
notwendigkeit 7 1 , 3 so, Notwen- 
digkeit 38. 44, Physik 104, 
(experim. P. 149)» Theorien 8. 
21- 3S5i Ursache 47, Voraus- 
setzung 83, Vorstellungen 83. 
88. — vereinzelt in verschiede- 
nem Sinne: 20. 24. 26. 31. 40. 
45- 53' 63. 71. 88. 90. 115. 
123. 132. 



Tatsächliche Bemühungen 62. Be- 
ziehungen 28, Greschehen 78, 
gleichberechtigte Vorstellungen 
212 — 214, Rolle der Induktioa 
u. Deduktion 57. 

Technik — Naturwissenschaft 284 
— 285 ; 283. — Hochschule 335. 

Tendenz d. menschlichen Geistes 
273, induktive T, d, New^ 
tonschen Mechanik 352 — 354. 
metthematisch deduktive T, in 
d, Mechanik 371 — 374, mo- 
derne T. bei Newton 365, d. 
Objektivierung VI — in nega- 
tivem Sinne 392. 

Tensorgröße (vektoriell) 398. 

Terminologie — Axiome, Grund- 
lagen des Systems 77. 140, Ge- 
schichte d. T. 222, gescldcht- 
liche Entwicklung d. Wlssen- 
schaft45, grammatisch-rhetorisch 
316, bei Hertz 421, Monismus 
244, Naturwissenschaften (Me- 
chanik) 256. 279. 398. m, Su- 
perposition, Parallelogramm d. 
Kräfte 215. 258. 274, Zweck- 
mäßigkeit 87, 92. 

Terminus technicus [61. 222]. 

Thema eines Vortrags von Laden- 
burg 238. 239. 

Theorie — Bedeutung u. Rolle 
191. 195, Beobachtung 178, 
Einfluß d. T. 9, Forschung 229, 
Physik 21, Praxis 172—175; 
327 (th. praktisch 370. 371- 
409. — th. experimentell 174), 
Stärke d. T. 193, Tatsachen 8. 
65. 355» Unterschied d. T. 151, 
WirkUchkeit XI. 

Tief u. schwierig 199. 

Tradition 316. 

Trager d. Denkweise 49. 

Tfügheit, Trägheitsprinzip 130 

—138; 45. 59. 61. 77. 128. 145. 
146. 150. 153. 166 — 169, 262. 
348. 368. 369. 395 — übertra- 
gen: T. d. Denkgewohnheiten 87. 
Tragweite 9. 69. 84. 233. 283. 287. 
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TranssemUniaUr läeaüsmus 29. 
TriviaUtät 44. IV. 
Typus (erkenntnistheoretisch) lOl 
—106. 

Überbestimmimg (logisch) 418. 

Übereinstimmung d. Denkens n. 
d. Natnrgeschehens 38. 39. 

Überliefern — entdecken 328. 

Überraschende Schlichtung e. Strei- 
tes 217. 

ÜberschätMung — Atomistik 23. 
Deduktion 51. 323, Kopemi- 
kanischer Standpunkt 58, Ma- 
thematik 202 — 203, e. neuen 
Theorie 9. 391. 

Übersinnliche Anschauung, Vof- 
Stellung — Hypothese 8 1 — 83 ; 
64. 89. 350. 427. 

Übertragung naturw. Methoden 

^257. 

Übertreibung e. Wertschätzung d. 
Atomistik 210. 211. 

Übliche Kritik an Newtons 
Grundsätzen 141 — 143. 

Umbildung — Anpassung 34, 86. 

Umschreibung als vorlaufige Defi- 
nition 401, siehe auch Super- 
position 

Unabhängigkeitsprinxip 155 — 
158; Unabhängigkeit d. An- 
sprüche a. e. Theorie von der 
jedesmaligen Zeit 2, d. Autoren 
bei Entdeckungen, Erfindungen 
4. 13 — 15, d. Axiome von ein- 
ander: i. Geometrie 69, i. Me- 
chanik und Physik 115, 118 — 
125. 144. 145. 402, d. Erkennt- 
nistheorie von äußeren Werten 
4, d. Mechanik und Physik von 
besonderen Anschauungen u. 
Vorstellungen 6. 15, von d. 
Natur 218. — in neg. Sinne 
395 — siehe auch Abhängig- 
keit. 

UnberechtigterAnÜiropomarphis- 
mus 48 ; 42. 87 — siehe auch 
berechtigt. 



Unbestimmtheit — Bestimmtheit 
HO— 113; 55. 81. 126. 392. 
401. 

Unhewußt - bewußt vorgefaßte 
Meinungen 72—74; 53. 56. 

Undefinierbares Mixtum compo- 
situm 389 — 392. 

Undulatianstheorie des Lichtes 
62—64. 205; 82. 83. 151. 397. 

Ungenauigkeit sinnlicher Anschau- 
ung u. Wahrnehmung 82. 350. 

363. 

Unfertige Weltanschauung 240. 
244. 

Unfug (monistischer) 254. 255. 

Universität - Schule 332 — 339 ; 
327. 331. Technik 284—285. 

Unklarheiten — angebliche i. d. 
Mechanik v. Kirchhoff 379. 
404. 

Unmöglichkeit mathematischeru. 
physikalischer Existenz 200 — 
201; 197, Perpetuum mobile 
61 — 62; einer vollständigen Be- 
schreibung 190. 

Unnötiges Hinzudichten zur Dar- 
stellung Newtons 407. 

Unsicherheit siehe Unbestimmt- 
heit 

Unsichtbar 24. 25. 94. 

Unterricht — in Athen 303 — 
306, im Ziffemrechnen l8i, 
Denk- und Naturnotwendigkei- 
ten 41, Fragen 313 — 334, 
Zwecke 191. 

Unterschied physikalischer und 
mathematischer Unmöglichkei- 
ten 200. 201, wissenschaftlicher 
Anlagen d. Kulturvölker 13 — 
siebe auch Differenzierung. 

Unvermittelte Femwirkung 6. 9. 

17. 
UnVollständigkeit — Induktion 215. 

UnWahrscheinlichkeiten 36. 67. 89, 
siehe auch Wahrscheinlichkeit. 

Unwesentlich - wesentlich 209 — 
211; 411. 412. 415. 

29* 
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Ursiuhe — Beweisfuhrang 54, 
Folge 3q6, Kausalität 43, Tat- 
sache 355, Wirkung 46—48; 
4S> 258, in ablehnendem Sinne 
bei Newton 357, 395, 399. 

Ursprung. Ursprünglichkeit — 
Entdeckung 12, d, Entwick- 
bingsgedemkens 267, Kausalität 
12. 43. 47, Logik 53, Naturbe- 
griflF 37, d, Notwendigkeitsbe' 
griffs 39 — 41, Induktion u. De- 
duktion 49. 

XJrteilsßLhigkeit 4. 

Vektor — Mechanik 148, Rech- 
nung 165, Tensor 398, siehe auch 
Richtungsgröße. 

Veranlassung 2. 59. 

Veranschaulichung am Paralle- 
logramm der Kräfle 214. 

Verborgene Molekularwelt 423. 

Verfeinerte Wahrnehmung 411. 

Verfestigung des Systems von 
Newton 113 — 115; 126. 

Verftigungsrecht eines Systems 
129. 130. 

Vergleichen, Vergleichung — 
Mathematik u, Physik 70 — 
72, als Prinzip 84—85; Wis- 
schaftslehre 2 — sonst: 95. 260. 
355 siehe auch Analogie. 

Verhältnis : Abstrakt-Konkret bei 
Naturgesetzen 170 — 172, Denk 
'Naturnotwendigkeiten 38 — 
39, Ideen • Tatsachen 32 — 
33 , Induktion - Deduktion 38 

—39. 
Verkennung des Wesentlichen 

192—193. 
Verkettung von Raum u. Zeit 

145. 
Verknüpfung: Axiome 77. 128 

— 149; 394» Induktion u. De- 
duktion 74 — sonst lOI. 

Verlegenheit vorwärts zu kommen 
400. 403. 

Vernachlässigen 190. 

Verschleiern 105. 



Verschlossenheit einer Kompo- 
nente 214. 

Verstand bei: Descartes 53, 
Kant 29. 30. 35, Liebig 55. 

Verständigung: zwischen Natur- 
u, Geisteswissenschaften 220. 
22t, in Weltanschauungsfragen 
221 — 223; 244. 

Verwechslung des Intellektuellen 
u. Künstlerischen 291, siehe 
auch Monismus. 

Verwertung d, Begriffs Ent- 
wicklungsgeschichte 274 — 279, 
Ne wton scher Grundsätze 1 1 o 
— 113; — ablehnend 256, siehe 
auch Wert 

Verwirrung — Klärung 278. 291. 

340. 

Verwickelte — einfache Vorgänge 
129. 160. 

Vieldeutigkeit d. Fragen u. Pro- 
bleme 196 — 217; 12. 246. 247, 
Ursache — Wirkung 46. 

Virtuelle Geschwindigkeiten 403 
407. 

Vis centripeta [370] 

Vis impressa [6. 130. 135. 142. 

357- 362. 367—369]. 

Vis inertiae [362]. 

Vis insita [362]. 

Volkswirtschaft siehe Wirtschafts- 
lehre. 

Vollständig — wesentlich 188— 
195; 69. 114. 137. 

Voraussetzung — Behauptung 
223, bei Drews 251. 252, bei 
d. Franzosen 10 1, Folge in 
Mathematik und Naturwissen^ 
schaß 67—75; 63. 158. 233. 
X, Fragestellung 199, Gesetz- 
lichkeit i. Natur 43, Gresetz u. 
Hypothese 78 — 84, Logik 54, 
Selbstverständliche 9, Spezielle 
(Lotze) 249, Stillschweigende 
38. 196, Trägheitsprinzip 132, 
Voraussetzungslos 245, XI, 
einem zusammengesetzten Gebiet 
gegenüber 150. 
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Varbetnerkung su den Verknüpf 
fungsaxiamen Newtons 128 

—130. 

Vorbereitende Aufgabe eines ge- 
schichtlichen Rückblickes 3 — 4, 
siehe auch Präliminarien. 

Vorbildliche Anregung der Natur- 
wissenschaften 263. 

Vorgefaßte Meinung 72 — 73. 

Vorgeschichte des Prinzips der 
Energie 61. 

Vorliebe 52. 98. 

Vorseht eiben d. Naturbegriffe 
Geist — Natur 35 — 37. 

Vorstellung — Anthropomorph 
27, Atomistik 7— 11. 15. 22. 83, 
bei Faraday — Maxwell 17 — 
19. 89, Liebig 54. 55, Druck 
- Femwirkungen 6. 7, erkennt- 
nistheoretisch i, Gresetz 84, Grra- 
vitation ZZ^ Hypothese 82, In- 
duktion - Deduktion 49, Me- 
chanische Analogie, Indentität, 
Modell 93 — 95, Natumotwendi- 
ges Geschehen 44, Natur und 
"Wesen des Lichtes 63 — 67. 83, 
perpetuum mobile 61, Tatsachen 
83, siehe auch Anschauung, 
Denken. 

Vorurteil. Anthropomorph 27, De- 
duktion 50, Mechanik als Grund- 
lage der Physik (Mach) 378, 
Sinne (Newton) 358, Urteil 
(Mach) 86 1 Voraussetzungen 
(Reinke) 74. 

Vorwegnahme 114, siehe auch 
Präliminar. 

Vorzeitige Einfuhrung d. Atomi- 
stik u. Gravitation i. Mechanik 

378. 

Vorzüge — Schwächen der Dar- 
stellung — d. elektromagneti- 
schen u. elastischen Lichttheorie 
378; bei Her ts 423 — 427; bei 
Newton 377. 

Vulgarbildung 305. 342. 

Wahr, Wahrheit — Begriffsbil- 



dung XI, Irrtum 175—176, 
Liebe zur W. 277, Psycholo- 
gische Gewähr 4. 200, Schein 

- Scheinbar 364 , Tatsächlich- 
keit 28, Theorie 173, Wirklich- 
keit 28, 200. 

Wahrnehmung — sinnliche 6. 24. 

33. 82- 352. 356. 363. 408» 
410. 421, verborgen sinnL W. 

420. 

Wahrscheinlichkeit 71. 81. 141. 
212. 

Wandlung von Anschauungen 205. 

WechselspieL Wechselwirkung 33. 
37. 61. 62. 157. 268. 

Wellenvorstellung 64, siehe Un- 
dulation. 

Weltanschauung 218 — 266; 73. 
278 — 288. 320. 

Weltbild 236. 

Weltpostulat [148]. 

Wert =5 Unwert', Anschauung. 
Bild 233, Chemie 22, Erfolg 
81, Einfachheit (Lotze) 248, 
einzelner Vorstellung 93, er- 
kenntnistheoretischer Untersu- 
chungen I — 3; 354, Induktion 
49. 52. 61. 62, Mathematik 71, 
Physik 21, Tatsachen (Liebig) 

355. 
Wesen — Erscheinung - H3rpo- 

these 75, Kraft -Grold (Hertz) 

406. 407, Natur d, Lichtes 63, 

66, Subjekt - Objekt 28 — 

siehe auch Natur. 
Wesentlich == unwesentlich 209 — 

21 1; 51. 268. 379, Vollständig 

188—195. 
Willen — Entwicklung d. W. im 

menschlichen Leben 270. 
Wülkür 105, 393. 407. 
Wirklichkeit — Abbildung 27 

— 28. 211 — 212; 31, Analo- 
gie 94. 96, Anschauung 117. 
122, Atomistik 8, Axiome 77, 
115, 125. 126, Begriff 79, Dar- 
stellung 105. 106, Einfachheit 
151, Existenz 197, Forschung 
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228, Grenanigkeit 182, Hypo- 
these 350, Induktion 59, 60, 
81, Konkretes 170. 177, Logik 
4 1 o — 4 1 2, Mathematik 202, Me- 
chanik 6. 374—377, Physik 71. 
X. XI, Raum 348, Stadium 
281, Superposition 156. 172, 
Theorie-Gesetz 1 7 1 — 1 7 5 »Wahr- 
nehmung 408 — übertragen: 
Wirklichkeit — Leben 271 — 
274; 327 -^ siehe auch Erfah- 
rung, Tatsache. 

Wirhing. Wirkungselement — 
Actio bei Gravitation, Elektrizi- 
tät, Magnetismus 59, 60. 88. 
89, Druck • Femwirkung 6. 
203, infinitesimale Auffassung 
8 — II; Summen -W. ii — 15, 
Superposition^ Parallelogramm 
d. Kräfte 158—166; 214. 215. 
261, Uf sacke 46—48; 24. 45. 
— übertragen Wechselwirkung: 
Sinnesempfinden und Denken 
(auch bei Kunst) 33. 

Wirksamkeit d. Actio 398. 

Wiikungssphäre 205. 

Wirtschaftslehre 256—263. 

Wissenschaft, Afterwissenschaft 
326, Bildung 304—313» ein- 
fache Erscheinung 151, histori- 
sche W. 276—279, Kunst 263. 
Philosophie 304 — 306; 233. 
Religion 226, Sinn für Genauig- 
keit 179. 181, Technik 284— 
286, Unterricht 326—328, Ver- 
gleichende W. 302. 303, Wissen- 
schaftslehre 2. 35. 45, zeitlicher 
Zustand d. W. zur Zeit New- 
ton's 354. 

WoUen 270. 

Würdung — erkenntnistheore- 
tische W. Newtons 340 — 427; 
363, psychologische d, Materia- 
lismus u, Monismus 227 — 23 1. 

Wunsch inneret Verständigung 



zwischen Natur- und Geistes- 
wissenschaften 220—221. 
Wurf mechanisch 166 — 168. 

Zeit, Zeitbegriff 121 — 1 24, 1 47 — 

149; 29. 30. 44. 58. 76. 118. 

119. 125—128. 133. 145- 364* 

393. 394. 
Zeitgenossen 9. 354. V. 

Zeitweilig 3. 11. 18. 205. 

Zentralkräfte 358. 372. 373. 

Zerlegung nach Komponenten 164. 

165. 167. 
Ziel 194. 251. 259. 273. 345. 
Zifferrechnen 181. 
Zufall — Zufällig 392—395; 

12. 17. 44. 56. 105. 198. 217. 

393. 

Zugänglich — unzugängliche Kom- 
ponenten 213. 

Zukunft — Forschung bei Ab- 
bildungsauf&ssung 212, d. gei- 
stigen Lebens der Nation 314, 
d, deutschen Universitäten 334 

—339. 
Zulässigkeit 344. 400. 418. 

Zunft gelehrte 13. 

Zuordnung 106. 

Zureichender Grund 41 — 43. 

Zurückverweisung 114. 

Zusammengesetzt-einfach 150— 

'55> 3^0. 381, superponiert, 

zerlegen 155, 156. 158. 160. 

165. 174. 177. 188, 189. 
Zutreffend 217. 
Zwang d.: Gredanken 318, Systems 

387, 417, Tatsachen 207. 214. 
Zweck, Zweckmäßigkeit 3. 9. 20. 

22. 28. 32. 43 — 46. 57. 61. 67. 

87. 92. 132. 171. 193. 212. 

298. 328. 344. 360. 382. 385, 

395. 406. 415. 416. 426. IV. 
Zweifel 53. 102. 345. 397. 
Zwiespalt 280. 
Zwist 229. 230. 



r 



Verlag von B. G. Teubner in 



und Berlin 



:i 



Die Fundamente der Entstehung^ der Alten. Zwei Essays, 
geschrieben in den Jahren 1842 and 1844. Von Charles 
Darwin. Heransgegeben von seinem Sohn Francis Darwin. 
Autorisierte deutsche Übersetzung von Maria Semon. [ca. 
300 S.] gr. 8. In Leinwand geb. [In Vorbereitung.] 

Die Metamorphose der Insekten. Von Dr. P. Deegener, 

Professor der Zoologie an der Universität Berlin. [TV u. 56 S.] 

gr. 8. 1909. Steif geh. JC 2. — . 

„Es fehlte bisher an einer snaammenfassenden wissenschaüUchen Be- 
trachtong der Insektenmetamorphose von philogenetbchen und allgemein 
biologischen Gesichtspunkten. Der offenbar auf lamarckistischer Basis 
stehende Berliner Zoologe versteht es, diese Lücke auszufüllen, und zeigt 
f&r Forscher eine Meng^ neuer Fragestellungen.** 

(Zeitschrift f. d. Ausbau d. Entwicklungslehre.) 

Das Verhalten der niederen Organismen unter natürlichen 
und experimentellen Bedingungen. Von H. S. Jennings, 
Professor der experimentellen Zoologie an der Johns Hopkins 
University in Baltimore, übersetzt von Dr. med. et phil. 
£. Mangold, Privatdozent an der Universität Greifswald, 
[ca. 560 S.] gr. 8. In Leinw. geb. [Erscheintim Herbst 1909.] 

Der bekannte amerikanische Biologe gibt eine äußerst klare und an- 
sprechende, von zahlreichen Abbildungen begleitete Darstellung des physio- 
logischen Verhaltens und der auf die verschiedenen Reize der Außenwelt 
erfolgenden allgemeinen Körperbewegungen der einzelligen Organismen 
und der niederen Tiere. Der objektiv beschreibende und der theoretisch 
analysierende Teil des Buches bilden die Grundlage einer vergleichenden 
Psychologie, welche es verdient, weiteren Kreisen zug^glich gemacht 
zu werden. 

Experimentelle Zoologie. Von Th. Hunt Morgan, Pro- 
fessor an der Columbia-Universität New York. Deutsche, 
vom Verfasser autorisierte, vermehrte u. verb. Ausgabe, unter 
verantwortL Mitredaktion von Dr. Ludwig Rhumbler, 
Prof. d. Zoologie a. d. Forstakademie Münden, übersetzt von 
Helene Rhumbler. Mit zahlreichen Abbild. [X u. 570 S.] 
gr. 8. 1909. In Leinw. geb. JC 12. — . 

wahrend in Deutschland die experimentelle Forschung der auf die 
Gestaltungsformen der Tierwelt einwirkenden äußeren Faktoren erst in den 
letzten Jahren mit Eifer in Ang^fF genommen wurde, hat dieser modernste 
und aussichtsreichste Zweig der biologischen Wissenschaft in den Ver- 
einigten Staaten schon seit langem einen hohen Aufschwung genommen. 
Vor allem waren es die Arbeiten von Th. Hunt Morgan, der nicht nur als 
Lehrer und Leiter, sondern auch aJs Verfasser zahlreicher Spexialwerke 
auf diesem Gebiete Amerika den unbestrittenen Vorrang sicherte. Das 
vorliegende Buch behandelt in 6 Abschnitten folgende Themata: Ezperi- 
mental-Studium z. der Entwicklung; a. des Wachstums; 3. der tierischen 
Pfiropfungen und Verwachsungen; 4. des Einflusses der Umgebung auf den 
ELrelslauf der Lebensformen; 5. der Geschlechtsbestimmung; 6. der sekun- 
. dären Geschlechtsmerkmale. Wie in Amerika, dürfte es sich auch in 
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